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Izvleček 
Magistrsko delo obravnava model in programsko orodje za integrirano modeliranje rabe prostora in 
prometa Tranus. Model je avtor Tomas De la Barra predstavil že v osemdesetih letih prejšnjega stoletja 
v knjigi Integrated land use and transport modelling, ki je osnova za opise teoretičnih podlag v nalogi. 
Avtor s skupino Modelistica model in programsko orodje razvija in nadgrajuje še danes, zato predstavlja 
aktualno in priročno orodje za izdelavo modelov, ki za napoved rabe prostora uporabljajo prostorsko-
ekonomske modele.  
V prvem delu naloge so predstavljeni programsko orodje, splošna struktura modela in razvoj modela. V 
nadaljevanju sledi podroben opis obeh glavnih komponent modela. To sta sistem aktivnosti oz. model 
rabe prostora in prometni sistem oz. prometni model, ki sta obojestransko povezana in v ravnovesju. 
Magistrsko nalogo zaključimo z opisom grafičnega vmesnika in predstavitvijo integriranega modela 
rabe prostora in prometa Ljubljane z okolico. Pri tem ugotavljamo vpliv odprtja avtocestnega priključka 
Šmarje – Sap na cene nepremičnin oz. najemnin, prometne tokove in obremenitve ter lokacijo aktivnosti 
in prebivalstva.  
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Abstract 
The master’s thesis deals with the model and software tool Tranus, which is an integrated land use and 
transport modelling system. The model was presented by Tomas De la Barra in the 1980s in the book 
Integrated land use and transport modelling, which is the basis for the descriptions of theoretical bases 
in the thesis. The author and the group Modelistica are still developing and upgrading the model and 
software tool today – it is therefore a modern and handy tool for creating models that use spatial-
economic models for the prediction of land use. 
The first part of the dissertation presents the software tool, general structure of the model and the 
development of the model. Below is a detailed description of the two main components of the model - 
the system of activities or the model of land use and the transport system or the traffic model, which are 
mutually connected and in balance. The master’s thesis is concluded with a description of the graphic 
interface and the presentation of an integrated land use and transport model of Ljubljana and its 
surroundings. In this regard, the impact of the opening of the Šmarje - Sap motorway junction on the 
prices of real estate, rents, traffic flow and load and location of activities and population is determined. 
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1 UVOD 
Prometni inženirji in drugi raziskovalci po vsem svetu si pri prometnem planiranju pomagajo z 
različnimi programskimi orodji, ki temeljijo na makroskopskih, mezoskopskih ali mikroskopskih 
modelih. Makroskopski modeli so običajno 4-stopenjski (generacija potovanj, distribucija potovanj, 
izbira prometnega sredstva in obremenjevanje mreže), pri katerih je raba prostora zunanje podan vhodni 
podatek. Le redki modeli pa za napoved rabe prostora uporabljajo prostorsko-ekonomske modele. Eden 
takšnih je integriran model rabe prostora in prometa, na katerem je osnovano programsko orodje 
TRANUS. Ta je glavna tema te magistrske naloge. Začetki razvoja sistema segajo v leto 1982, osnovan 
pa je na več različnih prostorskih, statističnih, prometnih in ekonomskih modelih. Avtor modela Tomas 
De la Barra je leta 1989 izdal knjigo z naslovom »Integrated land use and transport modelling: Decision 
chains and hierarchies«, v kateri so podrobno opisane teorije in modeli, ki so sestavni del programa, in 
služi kot glavni vir te naloge. V nalogi so omenjeni modeli in teorije na kratko povzeti in preizkušeni na 
preprostem primeru. Program TRANUS se uporablja za simulacije in ocene ekonomskih, prometnih, 
urbanističnih in državnih politik (aktov, pravil, predpisov) na nivoju držav, regij in mest po vsem svetu, 
predvsem v latinski Ameriki, ZDA, Evropi in Aziji. Združuje rabo prostora, trg nepremičnin, lokacijo 
aktivnosti in prometni sistem. Slednjega pa lahko uporabimo tudi samostojno, brez prostorsko-
ekonomskih modelov. Vsi modeli v sistemu uporabljajo modele diskretne izbire, ki so med seboj 
povezani na ustrezen način. To vključuje lokacijo dejavnosti, izbiro prostora in predvsem dodelitev 
multimodalne poti in obremenitev omrežja. Takšna shema je bistveno boljša od običajnih transportnih 
modelov, ki temeljijo na ločenem obremenjevanju zasebnega in javnega prometa. 
Programsko orodje ima preprost grafični vmesnik s prostorskimi (geografskimi) koordinatami, objektno 
bazo podatkov in eksplicitno predstavitvijo scenarijev. Vsebuje orodje za urejanje omrežja, podatki pa 
so lahko uvoženi ali izvoženi v druge podatkovne zbirke in modele. Program je v nalogi predstavljen z 
opisom uporabniškega vmesnika, teoretičnimi osnovami in na preprostem primeru uporabe. 
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2 PROGRAMSKO ORODJE TRANUS 
Tranus je brezplačno, odprtokodno programsko orodje za prostorsko in prometno planiranje. Uporablja 
se za simulacijo lokacije aktivnosti, rabe prostora, trga nepremičnin in prometnega sistema, na ravni 
manjših urbanih območij, mest, metropol in tudi držav ali regij. Prometni model je zelo fleksibilen in 
lahko predstavlja tako potniški kot tudi tovorni promet. Model deluje na enem multimodalnem omrežju 
in izvaja elastično generacijo potovanj, distribucijo ter kombinacijo izbire prometnega sredstva in 
obremenjevanja mreže.   
Tranus simulira:   
 lokacije aktivnosti v prostoru, 
 rabo tal, 
 trg nepremičnin in 
 prometni sistem. 
Glede na velikost obravnavanega območja se uporablja za: 
 manjša urbana območja, 
 mesta, 
 občine, regije, države ali 
 območja več držav. 
S programskim orodjem Tranus je mogoče napovedati in oceniti učinek prometnih projektov in politik 
na promet, lokacijo aktivnosti in rabo tal, ter učinke zakonodaje o urejanju prostora na razvojne projekte 
in prometni sistem. 
V urbanih območjih se več pozornosti nameni multimodalnosti potniškega prometa (javni potniški 
promet, kolesarjenje, itd), na nivoju širših območij pa tovornemu in potniškemu prometu. 
Seznam možnih aplikacij modela Tranus:  
 občinski in regionalni prostorski načrti, 
 nadzor rabe prostora, 
 napoved in ocena učinkov različnih razvojnih projektov (izgradnja 
industrijskih, stanovanjskih, nakupovalnih območij), 
 napoved in ocena učinkov nove ali izboljšane infrastrukture, 
 reorganizacija javnega prometa (učinkovitost rumenih pasov za avtobuse), 
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 napoved in ocena voznih pasov za vozila HOV (highly occupied vehicles 
– visoko zasedena vozila), območij omejitve dostopa, cestnin, davka na 
gorivo, parkirnin, sistemov parkiraj in se pelji (P+R), ipd. 
 
Slika 1: Analiza mobilnosti in urbanega prometa v Tecomanu, Mehika vir: 
http://modelistica.com.mx/en/projects/ 
Integriran sistem prostorskega in prometnega planiranja razvija in vzdržuje skupina Modelistica, katere 
ustanovitelj in predsednik je Tomas de la Barra. Model je s skupino strokovnjakov začel razvijati leta 
1982, prvič pa je bil na praktičnem primeru uporabljen leta 1985. Od takrat se je model uporabil za:  
 razvojni načrt otoka Curacao,  
 širitev metro in železniškega sistema v Caracasu, Venezuela 
 razvoj avtocestne povezave Caracas - La Guaira, 
 razvoj centralnega železniškega sistema v Venezueli,  
 oceno energijske porabe rabe prostora in prometa dvajsetih britanskih mest, 
 mobilnost in urbanost prometa v Tecomanu, Mehika,  
 analizo mobilnosti, ponudbe in povpraševanja parkirnih mest v Celayi, Mehika, 
 analizo povpraševanja hitrega vlaka med el Bajio in Guadalajaro, Mehika, 
 razvoj metropolitanskega modela Sacramenta in Baltimore, ZDA, 
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 razvoj modela zvezne države Oregon, ZDA, 
 razvoj modela Švice, 
 razvoj urbanih modelov v Lyonu, Bruslju, Valencii, Swindonu, 
 študija ekonomske upravičenosti podzemne železnice v Bogoti, 
 integriran prometni sistem Maracay in Barcelona-Puerto La Cruz. 
Avtor integracije prostorskega in prometnega modela Tomas Rodrigo de la Barra Macdonald je arhitekt 
in urbanist, ki je diplomiral v Čilu leta 1970 in doktoriral leta 1980 na Cambridge-u v Veliki Britaniji. 
Ima več kot 30 let poklicnih in akademskih izkušenj na področju urbanega, regionalnega in prometnega 
planiranja. Sodeloval je pri več prometnih študijah v Venezueli in drugih državah latinske Amerike, 
ZDA in Evrope.  Prav tako je profesor na Centralni Univerzi v Venezueli, kjer poučuje predmete o 
urbanizmu, prometni ekonomiji, javnemu transportu in integriranemu modeliranju rabe prostora in 
prometa.  
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2.1 Teoretične osnove modela 
Model Tranus temelji na teorijah več različnih avtorjev iz več različnih področij. Družinsko drevo 
sistema je prikazano na spodnji sliki. V sklopu prostorske mikroekonomike so uporabljeni glavni 
koncepti rabe tal, lokacije in generiranja zemljiških rent avtorjev Von Thünen, Wingo in Alonso, 
Christaller in Lösch, Mills in Anas. Hansen in Lowry ter Wilson podajo osnovo za gravitacijski model 
in entropijo. Input-Output model Leontiefa je uporabljen za predstavitev ekonomike prostorskega 
sistema in formiranje cen. Modeli diskretne izbire so uporabljeni v vseh komponentah sistema Tranus 
(generacija potovanj, distribucija, izbira prometnega sredstva, izbira poti, lokacija aktivnosti,…). Sistem 
je dolga veriga povezav modelov diskretne izbire, izbiramo pa med standardnimi logit in powit modeli. 
Prometni modeli (teorija grafov, teorija vrst) omogočajo podrobno modeliranje prometa, tako zasebnega 
kot javnega.  
 
Slika 2: Družinsko drevo teorij sistema Tranus 
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3 SPLOŠNA STRUKTURA MODELA 
Glavni komponenti integriranega modela rabe prostora in prometa sta promet in aktivnosti. Vsaka 
komponenta je razdeljena na elementa ponudbe in povpraševanja, ki sta med seboj povezana in tvorita 
ravnovesje. 
Lokacija in interakcije aktivnosti predstavljata povpraševanje v sistemu aktivnosti. Aktivnosti, ki jih 
predstavljajo podjetja ali gospodinjstva delujejo na določenem prostoru in sodelujejo z drugimi 
aktivnostmi, da lahko opravljajo svoje naloge oziroma funkcije. Za opravljanje svojih dejavnosti pa 
potrebujejo prostor in uporabne površine (floorspace), ki jih zagotavlja trg nepremičnin (z 
novogradnjami in obstoječimi zgradbami), kar predstavlja ponudbo v sistemu aktivnosti. Interakcija 
med obema elementoma mora voditi do ravnovesja. Če je povpraševanje po prostoru večje od ponudbe 
na določenem prostoru, se bodo najemnine in cene nepremičnin dvignile, kar bo znižalo povpraševanje. 
Interakcije med aktivnostmi generirajo prometno povpraševanje. V prometnem sistemu povpraševanje 
predstavlja potreba po potovanju, ki jo lahko predstavljajo ljudje na poti v službo ali do storitev, oz. 
blago, ki je pridelano na eni lokaciji in potrošeno na drugi. Sistem loči med fizično ponudbo in 
operativno ponudbo. Fizično ponudbo predstavljajo ceste, železnice, vodne poti ali kakšna druga 
komponenta, operativno ponudbo pa predstavljajo prometni operaterji, ki nudijo prometne storitve. To 
so lahko avtobusna podjetja, prevozna podjetja, »špedicije«, letalske družbe, ali celo avtomobili in pešci. 
Operativna ponudba uporablja fizično ponudbo za izvajanje svojih dejavnosti. 
Ravnovesje med ponudbo in povpraševanjem v sistemu prometa dosežemo z dvema količinama: ceno 
in časom. Če je povpraševanje večje od ponudbe določene storitve, lahko naraste cena storitve, v večini 
primerov pa se poveča potovalni čas. Če je na primer število potnikov, ki želijo na avtobus, večje od 
kapacitete avtobusa, se bo povečal čakalni čas, saj bodo potniki morali čakati na naslednji razpoložljiv 
avtobus. Podobno se potovalni čas poveča, ko se število vozil na cesti bliža kapaciteti (nastane zastoj). 
Čas je torej pomembna komponenta v ravnovesju prometnega sistema.  
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Slika 3: Glavni elementi sistema rabe prostora in prometa 
Rezultat takšnega ravnovesja je upor, ki nastane zaradi prometnega sistema in zavira interakcijo med 
aktivnostmi. Posledično dostopnost vpliva na sistem aktivnosti in s tem na lokacijo, interakcijo med 
aktivnostmi ter cene na nepremičninskem trgu.  
Kot je razvidno, sta sistema aktivnosti in prometa dojeta kot polno povezani komponenti z medsebojnimi 
odvisnostmi. Interakcije med aktivnostmi dvigujejo prometno povpraševanje, in prometno ravnovesje 
vpliva na lokacijo aktivnosti, njihovo interakcijo in trg nepremičnin.   
Obe glavni komponenti, raba prostora in promet, delujeta medsebojno na dinamičen način skozi čas, na 
osnovi diskretnih intervalov t1, t2, t3, itd. V spodnji shemi lokacija aktivnosti in raba prostora generirata 
funkcionalne tokove, iz katerih izpeljemo povpraševanje prometnega sistema. Povpraševanje je 
dodeljeno prometni ponudbi v isti časovni periodi. Ravnovesje med prometnim povpraševanjem in 
ponudbo določa dostopnost med lokacijami in vpliva na ekonomske tokove. Ta povratna informacija pa 
se ne pojavi v istem časovnem obdobju, ampak v nekem časovnem zamiku. Posledično dostopnost v 
časovni periodi t1 vpliva na distribucijo tokov v časovni periodi t2. Ker obstaja veliko vztrajnostnih 
elementov v lokaciji aktivnosti, se lahko spremembe v prometnim sistemu konsolidirajo šele po večjem 
številu časovnih period.  
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Slika 4: Dinamično razmerje med aktivnostmi in prometom 
Na ta način bo sprememba v transportnem sistemu, kot je na primer nova avtocesta ali širitev javnega 
prometnega sistema, imela takojšen kratkoročni vpliv na prometno povpraševanje, na ekonomske 
tokove oz. sistem aktivnosti pa bo vplivala v naslednji časovni periodi. Spremembe v sistemu aktivnosti, 
kot so povečanje produkcije v določenih sektorjih ali novogradnje, imajo takojšen vpliv na prometni 
sistem. 
Slika spodaj prikazuje glavne stopnje v izračunu integriranega modela rabe prostora in prometa. Ta se 
začne s sistemom aktivnosti, in sicer z lokacijo končnega povpraševanja oz. zunanje produkcije, ki ji 
sledi lokacija in interakcija notranjih produkcij. Ko so vse aktivnosti določene v prostoru, model preveri 
razmere ponudbe in povpraševanja na vsaki lokaciji, še posebej prostora in uporabnih površin. Če 
povpraševanje ni enako ponudbi, so cene primerno prilagojene, in s tem pričnemo iterativen proces, ki 
se ponavlja do ravnovesja oziroma konvergence aktivnosti in cen. Na koncu model rabe prostora poda 
lokacije aktivnosti, porabo prostora in najemnine oz cene nepremičnin. Model poda tudi set izvorno-
ciljnih matrik z ekonomskimi tokovi po sektorju aktivnosti. Te matrike so vhodni podatki za prometni 
model. 
Izračuni povezani s prometom se pričnejo z metodo imenovano iskanje več poti. Model prebere podatke 
prometnega omrežja, ponudbe prometnih storitev in število dodatnih parametrov kot so prevoznine, 
operativni stroški, vrednost časa, preference, itd. Na tej osnovi model oceni različne poti oziroma 
prometne izbire za vsak par izvor-cilj. Vsaka pot je kombinacija fizične povezave, vrste transporta in 
prometne storitve. 
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Slika 5: Sekvence izračuna v modelu Tranus 
Naslednja stopnja v seriji izračunov je ocena prometnih stroškov in uporov (disutilites) za vsako 
intermodalno pot. Število potovanj je funkcija ekonomskih tokov in elastična funkcija prometnih 
uporov. Izračunano število potovanj lahko nato razdelimo po vrsti prometnega sredstva, toda to ni nujna 
procedura, saj lahko to stori tudi multimodalno obremenjevanje. Namen multimodalnega 
obremenjevanja je porazdelitev prometnega povpraševanja po več poteh. Rezultat je število potovanj 
oseb oz. tovora dodeljenega na vsako možno pot, kot tudi število vozil na prometnem omrežju. 
 Zadnja stopnja je upoštevanje omejitev kapacitet, kjer so potovalni časi prilagojeni glede na razmerje 
med ponudbo in povpraševanjem. V sistemu Tranus je to kompleksen postopek, ki predstavlja več 
fenomenov. Ko se število vozil na povezavi bliža njeni kapaciteti, se hitrosti nižajo, povečajo pa se 
potovalni časi. Dosežemo lahko točko, kjer se pojavijo vrste, ki generirajo zamude, ne le na prezasedeni 
povezavi pač pa tudi na predhodnih povezavah. Omembe vredno je, da zastoj vpliva na vsa vozila na 
povezavi: osebne avtomobile, tovorna vozila in vozila javnega prometa. 
Omejitev kapacitet je upoštevana tudi pri uporabnikih javnega prometa. Če se število potnikov približa 
kapaciteti določene poti, model poveča čakalne čase, kar naredi pot manj privlačno v sledečih iteracijah. 
Model izračuna tudi čas, ki ga porabi javni promet na postajnih točkah, kot funkcijo števila vstopajočih 
in izstopajočih potnikov. Zastoj in čakalni čas spremenita prometne stroške in upore, ki so bili izračunani 
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na začetku, zato se izračun sekvenc vrne na prometne stroške in postopek se ponovi (generacija in 
distribucija potovanj, izbira prometnega sredstva in obremenjevanje mreže, omejitve kapacitet, iskanje 
poti). Iterativni proces se ponavlja, dokler ne dosežemo ravnovesja. 
Glavni komponenti modela sta med seboj močno povezani, zato je pomembno, da sta opisani in 
predstavljeni z enako natančnostjo. Detajlni opis modela aktivnosti nam ne koristi, v kolikor ni enako 
podrobno opisan tudi prometni model, in obratno. V kasnejših poglavjih so stopnje izračuna obeh 
sistemov podrobno predstavljene s teoretičnimi ozadji in enačbami, ki predstavljajo jedro integriranega 
modela rabe prostora in prometa.  
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4 RAZVOJ INTEGRIRANIH MODELOV 
Da obstaja povezava med prometnim sistemom in lokacijo aktivnosti raziskovalci vedo že dlje časa, 
toda do bolj formalne oblike zapisa povezave je prišlo šele v osemdesetih letih prejšnjega stoletja. Vzrok 
temu je zgodovina razvoja teorij sistemov, ki so se razvijale v izolaciji, neodvisno ena od druge. Teorije 
rabe prostora, kot so jih predstavili Von Thünen, Alonso, Hansen, Christaller, Wingo in ostali, vse 
uporabljajo promet, vendar so prometni stroški večinoma zunanji podan podatek. Prav tako pa so teorije 
prometnih sistemov v svojem razvoju lokacije aktivnosti in rabo prostora obravnavale kot zunanje 
spremenljivke, podane v družbenoekonomskih značilnostih območij, ki tvorijo povpraševanje, kar 
povzroča neravnovesje med detajlnim opisom prometnega sistema in preveč poenostavljenim sistemom 
aktivnosti.  
V sedemdesetih letih prejšnjega stoletja so se začeli pojavljati kombinirani modeli rabe prostora in 
prometnih sistemov (avtorji Wilson, Putman, De la Barra,…). Glavna značilnost teh modelov je, da so 
družbenoekonomski vhodni podatki prometnega modela podani s strani modela rabe prostora. V 
prometnem modelu se nato izračunajo  generalizirani prometni stroški, katere vrnemo v model rabe 
prostora. Takšen model imenujemo povezani model rabe prostora in prometa ter predstavlja osnovo, na 
kateri se je razvil integrirani model rabe prostora in prometa. 
Povezan model rabe prostora in prometa 
Spodnja slika prikazuje najpogosteje uporabljeno strukturo tipičnega povezanega modela rabe prostora 
in prometa. Ustreza tistemu, ki ga je leta 1974 predstavil De la Barra. Izračun se prične z regionalnim 
modelom, ki ga sestavljata dva povezana podmodela: regionalni podmodel zaposlitev in demografski 
podmodel. Skupaj opravljata izračun celotne populacije in zaposlitev po regijah in sektorjih za urbana 
območja.  
Naslednja stopnja vključuje lokacijo aktivnosti v urbanih območjih in vsebuje lokacijo osnovnih 
zaposlitev, uporabnih površin, stanovanjske populacije in storitvenih zaposlitev, ki jih pridobimo iz 
rezultatov regionalnega modela. To so vhodi za prometni model, tradicionalno sestavljen iz štirih 
stopenj: generacija, distribucija in izbira prometnega sredstva, obremenjevanje mreže in generalizirani 
stroški. 
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Slika 6: Zaporedje povezanega modela rabe prostora in prometa 
Model generacije potovanj pretvori aktivnosti po tipu in coni iz modela rabe prostora v produkcije in 
atrakcije potovanj (št. potovanj, ki izvirajo v vsaki coni in št. potovanj, ki končajo v vsaki coni). Model 
distribucije potovanj poveže produkcije z atrakcijami, da ustvari izvorno-ciljne matrike. Model izbire 
prometnega sredstva pa loči te matrike po vrsti prevoznega sredstva. Distribucija potovanj in izbira 
prometnega sredstva sta lahko združena v en model. Rezultat potovanj po vrsti prevoznega sredstva je 
nato dodeljen različnim potem v omrežju z modelom obremenjevanja mreže.  
Na koncu so vsi izračuni uporabljeni za oceno potovalnih časov med conami po vrsti prevoznega 
sredstva, ki so pod vplivom stopnje zgoščenosti na vsaki povezavi. S potovalnimi časi in drugimi 
parametri povezanimi s stroški lahko ocenimo generalizirane stroške prometa. 
Po izračunu generaliziranih stroškov moramo upoštevati dve povratni informaciji. Prva gre nazaj do 
stopnje distribucije potovanj, saj ko se ustvarijo zastoji na določenih delih omrežja, to vpliva na 
distribucijo potovanj in verjetnost izbire prometnega sredstva, kar pomeni spremembo poti. Ta povratna 
informacija je ekvivalent ravnovesja med ponudbo in povpraševanjem prometa. Zaradi karakteristik 
prometnega sistema je to ravnovesje vzpostavljeno takoj, brez časovnega zamika.  
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Druga povratna zanka pa gre nazaj do lokacije aktivnosti, na katere vplivajo spremembe v 
generaliziranih stroških potovanj med conami. Za drugo zanko je predpostavljeno, da potrebuje več 
časa, saj se aktivnosti počasneje prilagajajo spremembam v dostopnosti. Ekspliciten časovni zamik 
postane nujen. 
Kot je vidno rabo prostora in promet povezujeta dva ključna elementa, to sta generacija potovanj in 
generalizirani stroški. Za izračun števila potovanj kot funkcijo števila aktivnosti v vsaki coni, sta 
običajno uporabljeni dve metodi: linearna regresija in kategorična analiza (Wooton & Pick 1967). 
Model linearne regresije oceni število potovanj kot linearno funkcijo stopnje aktivnosti. Echenique in 
de la Barra potovanja razdelita v tiste z lastništvom avtomobila in tiste brez. Vse vrste aktivnosti 
proizvedene s strani modela rabe prostora so vpeljane v izračun parametrov linearne funkcije. Če so 
ocenjevana potovanja v konični uri, rezidenčne aktivnosti običajno podajo najvišje parametre v 
produkciji potovanj, zaposlitvene aktivnosti pa v atrakciji potovanj. Set parametrov je ocenjen skozi 
linearno regresijo s pomočjo realnih podatkov.  
Metode kategorične analize izračunajo generacijo potovanj z navzkrižno klasifikacijo. Števila potovanj 
iz gospodinjstev so navzkrižno izračunana po različnih tipih, vključujoč faktorje kot so velikost družine, 
število zaposlenih, lastništvo avtomobila, višina dohodka itd. Metoda je bila razvita za izogib nekaterim 
težavam v linearno regresijskem modelu.  
V splošnem lahko za modele generacije potovanj rečemo: 
a) stopnje potovanj so neelastične s potovalnimi stroški. V resnici pa velja, da če so potovanja 
kratka in poceni, ljudje težijo k večjemu številu potovanj  (pomembna lastnost, ki ni vključena 
v metodo). Če so dodane nove oblike prevoza, skupno število potovanj ostane enako; 
b) s porastom števila kategorij, število opazovanj resničnih podatkov pade, kar povzroči 
nezanesljive rezultate; 
c) če je splošen model vpeljan v model rabe prostora, nima smisla imeti velikega števila kategorij, 
saj ta ne bodo na voljo v napovedi za prihodnost. 
Integriran model rabe prostora in prometa 
Nabor modelov, opisan zgoraj, je rezultat neposrednega povezovanja raziskovalnih področij, ki so se 
pred tem razvijala v relativni izolaciji. Področja generacije potovanj, distribucije, izbire prometnega 
sredstva in prometnega obremenjevanja so bila pred pojavom povezanega modela predmet neodvisnih 
raziskav. 
Poleg tega kar je bilo rečeno o modelu generacije potovanj, pa ima povezani model še določene 
pomanjkljivosti. Senior (1977) dvomi o veljavnosti modela distribucije. Če model prebivalstva simulira 
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povezavo med bivališčem in delovnim mestom, in s tem producira matriko bivališče-delovno mesto, 
zakaj bi moral biti izvršen še podoben (bolj omejen) model distribucije. 
Naslednja stvar, ki jo lahko kritiziramo, je uporaba povprečij za izračun generaliziranih stroškov v 
povezanih modelih. Avtor De la Barra meni, da morajo biti upoštevani kompozitni stroški. Ugotovljeno 
je bilo, da se mora pri apliciranju kompozitnih stroškov, izračun sekvence začeti na koncu verige 
odločitev (te so podrobneje predstavljene v posebnem poglavju v nadaljevanju naloge), agregirati 
kompozitne stroške z enačbami in nato nadaljevati v obratni smeri toka naprej proti oceni verjetnosti. 
Postopek kasneje postane iterativen.  
Tak je tudi primer v integraciji prostorskega planiranja in prometa. Na proces lahko gledamo kot na 
verigo odločitev. Na stopnji rabe prostora se aktivnosti odločajo, kam se locirati. To opisuje funkcija 
lokacije aktivnosti 𝑋𝑖𝑗
𝑚𝑛, ki je odvisna od generaliziranih stroškov potovanja 𝑐𝑖𝑗
𝑛 , za aktivnost n. 𝑋𝑖𝑗
𝑚𝑛 
lahko agregiramo v funkcijo potencialnega povpraševanja prometa 𝑋𝑖𝑗
𝑛 .Če je to povpraševanje elastično, 
potem je dejansko število potovanj 𝑇𝑖𝑗
𝑛  funkcija generaliziranih stroškov 𝑐𝑖𝑗
𝑛 .  
 
Slika 7: Shema procesa izbire in modelov v integriranem modelu rabe prostora in prometa 
Izbira vrste prometnega sredstva tako predstavlja drugi člen v verigi odločitev. 𝑇𝑖𝑗
𝑛  je pretvorjena v 𝑇𝑖𝑗
𝑛𝑘 , 
število potovanj aktivnosti n iz cone i v j z vrsto prevoza k, in bo funkcija generaliziranih stroškov 
potovanj po vrsti sredstva 𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑘 . Končno mora 𝑇𝑖𝑗
𝑛𝑘  biti preoblikovana v 𝑇𝑖𝑗
𝑛𝑘𝑝
, število potovanj aktivnosti 
n, iz i v j, vrste k po poti p, kot funkcija stroškov ustrezajoče poti 𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑘𝑝
. Torej je lahko obremenjevanje 
videno kot problem izbire poti. 
Zaporedje izračuna je takšno: 
a) začnemo pri zadnjem členu v verigi, z izračunom stroškov na ravni poti, 
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b) agregiramo stroške iz stopnje poti  (𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑘𝑝
) v stopnjo vrste prevoznega sredstva (𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑘) in v 
izvorno-ciljno stopnjo (𝑐𝑖𝑗
𝑛 ), ki jo poimenujemo generalizirani kompozitni stroški potovanj, 
c) izvedemo izračune lokacij aktivnosti, kot funkcijo generaliziranih kompozitnih stroškov 
potovanj, 
d) ocenimo število potovanj z elastičnim modelom generacije potovanj, 
e) izračunamo verjetnosti izbire prometnega sredstva, kot funkcijo kompozitnih stroškov po 
vrsti prometnega sredstva, 
f) izračunamo verjetnost obremenitve prometa, kot funkcijo stroškov potovanj na ravni poti 
in 
g) primerjamo povpraševanje s ponudbo. V tem primeru, število potovanj dodeljenih na vsako 
pot s kapaciteto poti, in primerno prilagodimo potovalne čase. 
Korak g) imenujemo omejitev kapacitet, proces v katerem so potovalni časi prilagojeni primerno 
razmerju povpraševanja in kapacitete na vsaki povezavi na omrežju.  
Rezultat potovalnih časov, ki upoštevajo zastoje in zgostitve prometa vrnejo zaporedje izračuna na korak 
a), kjer začnemo z novo iteracijo. V mislih moramo imeti eksplicitno dinamično strukturo. V tem 
primeru moramo med lokacijo/interakcijo aktivnosti in verigo prometa vriniti časovni zamik. Ker je v 
rezultirajoči shemi izbira destinacije integrirana z izbiro lokacije, je zdaj možno tak model predstaviti 
kot integriran, in ne povezan model. 
Kar ostane so detajli, kako bo vsak od s prometom povezanih izračunov izveden. V nadaljnjih poglavjih 
je vsak korak integriranega modela predstavljen posebej. Zaradi močne integracije med vsemi 
komponentami se opis določenih sekvenc ne vrsti, kakor si stopnje sledijo v izračunih. Predstavitev bo 
začeta s sistemom aktivnosti, kateri sledi  prometni sistem z analizo omrežja, ki je temelj predstavitve 
prometnega sistema, nato sledi predstavitev stroškov potovanj, skupaj z omejitvijo kapacitet in izbira 
prometnega sredstva ter na koncu obremenitev poti. 
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5 SISTEM AKTIVNOSTI OZ. MODEL RABE PROSTORA 
Sistem aktivnosti v modelu Tranus je osnovan na različnih makroekonomskih modelih, ki so jih različni 
avtorji predstavili skozi zgodovino. Med njimi izstopa input-output model kot najbolj splošna in 
uporabna predstavitev modelov prostorskih interakcij  z uporabo principov naključne koristi. Takšen 
model je lahko uporaben v mnogih različnih oblikah in velikostih (urbano, regijsko). V nadaljevanju je 
tak model predstavljen na primeru lokacije aktivnosti v prostoru, ki so sestavni del sistema aktivnosti. 
Splošna dinamična struktura sistema aktivnosti vsebuje 3 glavne elemente: lociranje aktivnosti in trg 
nepremičnin, dinamično razmerje med aktivnostmi in uporabnimi površinami ter dinamično razmerje 
med aktivnostmi in prometom.   
5.1 Splošna urbana-regionalna dinamika 
Model predstavlja dinamiko med ponudbo in povpraševanjem, kjer obstajajo kratkoročne omejitve v 
kapacitetah produkcije v določenih sektorjih in regijah. Če povpraševanje za takšne dobrine na nekaterih 
lokacijah preseže kapaciteto, cene kratkoročno narastejo (kar imenujemo abnormalni profiti oz. 
najemnine). Različne stopnje dobička v nekaterih sektorjih in regijah vplivajo na distribucijo investicij. 
To s časom determinira rast kapacitete produkcije za naslednjo časovno periodo in s tem generira nova 
razmerja med ponudbo in povpraševanjem.  
V primeru lokacije in interakcije aktivnosti v prostoru, lahko na sistem gledamo kot na ljudi, ki izvajajo 
aktivnosti na določenih lokacijah, kar lahko poimenujemo sistem aktivnosti. V takem sistemu so glavni 
dejavniki, ki generirajo stroške: delo, prostor oz. uporabne površine in promet. Predpostavljeno je, da je 
ponudba vseh treh elementov omejena kratkoročno, na daljši rok pa variira skozi investicije v uporabne 
površine in promet ter preko migracij v primeru dela (delovne sile). 
Sistem aktivnosti predstavlja povpraševanje za te tri elemente, njihove karakteristike pa se razlikujejo. 
Najbolj tipičen element so uporabne površine, ki jih lahko dojemamo kot blago oz. dobrina. V 
regionalnem sistemu, mesta in njihova zaledja predstavljajo trenutno ponudbo prostora (zemljišč) in 
uporabnih površin, ki je fiksna v določeni časovni periodi. Sistem aktivnosti bo zahteval zemljišča in 
površine na določenih lokacijah, razmerje med ponudbo in povpraševanjem pa bo določilo cene zemljišč 
oz. njihove vrednosti. V naslednji časovni periodi investitorji predstavljajo novo ponudbo in s tem 
vplivajo na cene. Tak sistem dobro in realno opiše ponudbo površin za uporabo, vendar pa lahko država 
oz. občine vplivajo na sistem z dodatno ponudbo, kjer menijo, da je ta potrebna.  
Ponudba zemljišč je bolj predmet državne oz. občinske intervencije zaradi omejitev rabe prostora in ker 
ponudba zemljišč vključuje tudi ponudbo dodatnih storitev (komunalne, vodovodne, elektrika, itd.). 
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Ponudba transporta sestoji iz osnovne infrastrukture (ceste, železnice,…) in prometnih sistemov oz. 
operaterjev, kot so avtobusi, osebni avtomobili, letala, ladje, itd. Ker so investicije zelo visoke, je gradnja 
osnovne infrastrukture v splošnem odvisna od države in občin. 
Ponudba delovne sile (dela) je v naravi drugačna, saj je osnovana na odločitvah velikega števila 
posameznikov pripravljenih na selitev iz ene lokacije na drugo v želji po boljših življenjskih razmerah. 
Država oz. lokalne oblasti ne morejo direktno vplivati na spremembe ponudbe v delovni sili, lahko pa 
vplivajo na državni ravni z omejitvami števila prehoda v in iz države. 
5.2 Sistem aktivnosti 
Sistem aktivnosti mora biti za uspešno integracijo predstavljen kot prostorsko knjigovodski ali input-
output (I-O) model. Dobra začetna točka je Broadbentova teorija (1973), ki pa temelji na analizi 
aktivnosti in ima podobno strukturo kot I-O model. V analizi aktivnosti je entiteta sistema blago oz. 
dobrina, ki je potrošena ali proizvedena s strani različnih aktivnosti. Aktivnosti so tudi predelovalci 
blaga iz inputov (vhodov) v outpute (izhode). Povezave med blagom in aktivnostjo so predstavljene v 
matriki amn, ki predstavlja število vhodov/izhodov blaga m potrebnih/proizvedenih z aktivnostjo n. 
Pozitivna vrednost predstavlja izhod, negativna pa vhod.  
Ključni element Broadbentovega predloga je, da so prostorski interakcijski modeli identificirani s 
koeficienti v analizi aktivnosti. S tem je mogoče aplicirati analizo aktivnosti na urbana območja. Z 
direktnim modelom lahko determiniramo distribucijo aktivnosti in s tem zadostimo danim potrebam ter 
z dvojnim modelom določimo distribucijo stroškov (ali koristi). 
Glavna razlika med sistemom aktivnosti in splošno I-O formulacijo je, da je vsak sektor v ekonomiji 
definiran s številom ljudi vključenih v izvajanje proizvodnje oz. delovnih mest. Definicija je lahko 
razširjena tako, da vključuje raznovrstne aktivnosti (produktivne ali ne), kot so na primer prebivalci. 
Delovna mesta (zaposlenost) in prebivalstvo tako postaneta glavni spremenljivki. Kot v  splošnem input-
output modelu moramo ločiti med končnim sektorjem povpraševanja in vmesnimi, ki jih lahko 
imenujemo tudi osnovne in inducirane aktivnosti. Te aktivnosti povzročijo različna funkcionalna 
razmerja podobna tokovom v I-O formulaciji. V tem primeru tipični tok predstavlja število aktivnosti v 
določenem sektorju in coni, generiranih v izvorni aktivnosti in coni.  
Preostali del sistema je enak splošnemu modelu naključne koristi z enolično iterativno rešitvijo, ki je 
podrobno predstavljen v knjigi »Integrated land use and transport modelling«, avtorja Tomasa de la 
Barra. Enačba, ki predstavlja število aktivnosti: 
𝑋𝑖𝑗
𝑚𝑛𝑟 = 𝑋𝑖
𝑚𝑟−1 𝑎𝑚𝑛
exp⁡(−𝛽𝑛𝑉𝑖𝑗
𝑛)
∑ 𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝑛𝑉𝑖𝑗
𝑛)𝑗
          (5.1) 
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kjer 𝑋𝑖𝑗
𝑚𝑛𝑟  predstavlja število aktivnosti sektorja n v coni j, generirane z aktivnostmi m v coni i, in kjer 
r označuje zaporedno število iteracije.⁡ 𝑋𝑖
𝑚𝑟−1  je povpraševanje predhodne iteracije sektorja m, v coni i. 
𝑎𝑚𝑛 je matrika konstant, ki jih imenujemo tehnični koeficienti in predstavljajo količino produktov 
sektorja m potrebnih za proizvodnjo ene enote produkta sektorja n. Predpostavljeno je, da je 𝑎𝑚𝑛 
eksogena oz. zunanja spremenljivka in da so koeficienti kratkoročno stabilni. Spremenijo se lahko na 
dolgi rok zaradi sprememb v tehnologiji produkcije.  
𝛽𝑛 je parameter, ki regulira učinek prometnih stroškov na distribucijo aktivnosti v sektorju n. V primeru 
prebivalstva in zaposlitve visok 𝛽 pomeni, da bodo prebivalci iskali lokacijo blizu delovnega mesta, če 
pa je 𝛽 enak nič, pa se bodo prebivalci naselili tam, kjer je prostor na voljo.   
Funkcija uporabnosti oz. koristi 𝑉𝑖𝑗
𝑛 lahko prevzame različne oblike, toda za model dodelitve aktivnosti 
je predlagana spodnja: 
𝑉𝑖𝑗
𝑛 = 𝑐𝑖𝑗
𝑛 + 𝜏𝑛𝑟𝑗               (5.2) 
kjer je 𝑐𝑖𝑗
𝑛  seštevek prometnih stroškov za aktivnost n iz cone i v j, 𝑟𝑗 je vrednost zemljišča v coni j, 𝜏
𝑛pa 
je parameter, ki regulira učinke vrednosti zemljišč na lokacijo aktivnosti n. Visoke vrednosti povzročijo 
negativno atrakcijo (odbijajo) aktivnosti, saj predstavljajo višje stroške za bivanje oz. delovanje podjetij.  
Celotna struktura modela aktivnosti je vidna na sliki 8. 
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Slika 8: Algoritem modela aktivnosti 
Dani vhodi v model, ki se nanašajo na predhodno časovno periodo, so aktivnosti, vrednosti zemljišč in 
kompozitni transportni stroški. Vhodi trenutne časovne periode so količina zemljišč v conah, neto rast 
osnovnih aktivnosti in uporabnih površin med prejšnjo in trenutno časovno periodo.  
Prva stopnja izračuna je dodelitev danih rasti osnovnih aktivnosti in uporabnih površin conam. Te rasti 
(pozitivne ali negativne) morajo biti dodane prejšnjim vrednostim. Tako dobimo skupne vrednosti, ki 
predstavljajo fiksno ponudbo. Lokacija rasti osnovnih zaposlitev je lahko ocenjena s preprostim 
verjetnostnim modelom. 
Ko je določeno število aktivnosti in količina uporabnih površin v vsaki coni, se lahko začne proces 
dodelitve glavnih aktivnosti z apliciranjem zgornje enačbe za določitev lokacije induciranih aktivnosti. 
Ko so vse aktivnosti dodeljene conam, je možna ocena skupnega povpraševanja po uporabnih površinah 
za vsako cono, s primernimi funkcijami povpraševanja po uporabnih površinah. Povpraševanje po 
uporabnih površinah 𝐹?̂? lahko sedaj primerjamo s fiksno trenutno ponudbo 𝐹𝑗 . Če je povpraševanje večje 
od ponudbe, cene narastejo, sicer padejo. Izvedemo lahko sledeče prilagoditve: 
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𝑟𝑗 = 𝑟𝑗
𝐹?̂?
𝐹𝑗
𝑜𝑜+1           (5.3) 
kjer o predstavlja zaporedno število iteracije. 
Z novimi vrednostmi zemljišč lahko proces dodelitve aktivnosti začne z novo iteracijo. Postopek se 
ponavlja, dokler se 𝐹?̂? ne približa 𝐹𝑗 .  
Glavni izhod modela aktivnosti so lokacije aktivnosti v vsaki coni, ponudba uporabnih površin (ki je 
približno enaka povpraševanju), vrednosti zemljišč in set 𝑋𝑖𝑗
𝑚𝑛 matrik (rezultat apliciranja enačbe (5.1) 
v zadnji iteraciji), ki predstavljajo funkcionalna razmerja med sektorji in regijami. Ti tokovi so nato 
uporabljeni za izračun povpraševanja prometa. 
Model aktivnosti lahko apliciramo na urbana ali regionalna območja. V urbanih območjih deli mesta, ki 
postanejo atraktivni, končajo z veliko vrednostjo zemljišč in s tem pridobijo več aktivnosti z nizko 
občutljivostjo na vrednost zemljišč (nizek⁡𝜏𝑛). S tem potisnejo aktivnosti z visoko občutljivostjo  proti 
cenejšim conam. Izid tega je sprememba v rabi prostora, aktivnosti se preselijo ali pa zmanjšajo porabo 
prostora. 
Na regionalni ravni bi bile vrednosti zemljišč, ki na tem nivoju predstavljajo povprečje mest, visoke v 
atraktivnih regijah, tako da na dolgi rok določeni tipi aktivnosti stremijo k izselitvi/preselitvi. Ta 
fenomen vpliva na določene tipe težke industrije in migracije, ker četudi so plače višje, so višji tudi 
stroški bivanja. 
5.3 Dinamično razmerje med ponudbo uporabnih površin in sistemom aktivnosti 
Namen modela povpraševanja po uporabnih površinah je ocena količine uporabnih površin, ki so ga 
aktivnosti pripravljene zavzeti v odvisnosti od cene. V vsaki časovni periodi je dodana določena količina 
novo-zgrajenih uporabnih površin na trg. Namen modela ponudbe uporabnih površin pa je ocena lokacij 
takšnih rasti. 
5.4 Povpraševanje po uporabnih površinah 
Razmerje med porabo uporabnih površin in vrednostjo zemljišč je določena s funkcijo povpraševanja, 
kot je prikazano na spodnji sliki, kjer je količina uporabnih površin, ki jo je enota aktivnosti n še 
pripravljena porabiti v coni j, 𝑓𝑗
𝑛  in je inverzna funkcija vrednosti zemljišč. Izbor funkcij, ki 
predstavljajo elastičnost povpraševanja, je velik. Ena izmed bolj priročnih, ki jo predlaga avtor de la 
Barra pa je: 
𝑓𝑗
𝑛 =⁡𝑎𝑛 + 𝑏𝑛 exp(−𝛿𝑛𝑟𝑗)         (5.4) 
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kjer so an, bn in 𝛿𝑛 parametri funkcije povpraševanja. Parameter an predstavlja minimalno količino 
uporabnih površin, ki ga je enota aktivnosti n pripravljena porabiti v coni j, če je vrednost zemljišč (𝑟𝑗) 
neskončna; an + bn je maksimum, ki ga je enota aktivnosti n pripravljena porabiti, če je vrednost zemljišč 
0; 𝛿𝑛 pa je naklon krivulje povpraševanja. 
 
Slika 9: Graf funkcije povpraševanja po uporabnih površinah 
  
Skupno povpraševanje po uporabnih površinah v coni je potem: 
𝐹?̂? = ∑ 𝑋𝑗
𝑛
𝑛 𝑓𝑗
𝑛            (5.5) 
kjer je 𝐹?̂? skupno povpraševanje po uporabnih površinah v coni j, in 𝑋𝑗
𝑛 število aktivnosti sektorja n 
lociranih v j. 
5.5 Ponudba uporabnih površin 
Da lahko sistem aktivnosti deluje, potrebuje zemljišča in uporabne površine, dve nerazdružljivi dobrini, 
ki pa sta si po naravi različni. Zemljišče je  blago oz. dobrina, ki je predmet trga, kot katerokoli 
drugo blago, njena ponudba pa je močno odvisna od države (voda, elektrika, komunala, regulacije,..). 
Ločiti moramo med potencialno razpoložljivimi zemljišči za razvoj in dejanskimi zemljišči kot ponudba 
trga. Da je zemljišče razpoložljivo za trg morajo biti zagotovljene komunalne storitve skupaj z 
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dostopnostjo. Ker je vse to odvisno od javne infrastrukture in s tem države, je razpoložljivost zemljišč 
upoštevana kot zunanja spremenljivka modela.  
Dejansko ponudbo zazidljivih parcel lahko dojemamo kot faktor ponudbe zagotovljen skozi investicije. 
Ko je infrastruktura zgrajena, mora biti potencialno zemljišče urejeno: geodetska izmera, zemeljska 
dela, izgradnja manjših dostopnih cest skupaj z različnimi manjšimi priključki. Za analitične potrebe so 
te aktivnosti dojete kot del ponudbe uporabnih površin.  
Namen tega poglavja je predstavitev modela, ki bo simuliral obnašanje ponudnikov uporabnih površin, 
in prikaz načina na katerega se odzovejo na povpraševanje, glede na obstoječe zaloge, dobavljivost 
prostora in dostopnost. 
V povezavi z oceno ponudbe uporabnih površin obstajata dve glavni težavi. Prva se nanaša na celotno 
ponudbo zalog v študijskem območju (ne glede na velikost sistema). Celotna rast sektorja zgradb je 
zapleten primer, odvisen od elementov kot so nacionalna ekonomska rast, razvoj gradbene industrije, 
vladnih spodbud, dobavljivost in cena gradbenih materialov, finančnih ustanov, zaslužka prebivalstva. 
Zaradi tega bo celotna stopnja aktivnosti sektorja zgradb predvidena kot podan oz. eksogen podatek.  
Druga težava zajema prostorsko distribucijo danega porasta uporabnih površin. Kar je zahtevano, je 
definicija funkcije koristi, pri predpostavki racionalnega obnašanja ponudnikov uporabnih površin. Neto 
prihodki v ponudbi uporabnih površin v določeni časovni periodi so lahko dodeljeni v cone glede na »a 
priori« verjetnost in glede na relativno pričakovano korist, ki jo dojema ponudnik na posamezni lokaciji. 
A priori verjetnost lahko definiramo kot potencialne uporabne površine, ki so lahko zgrajene v 
posamezni coni, oz. z razliko, ki je dovoljena s strani države (ali lokalnih oblasti) v coni in količino že 
določenih uporabnih površin. 
𝐻𝑗
𝑃 =⁡ 𝐻𝑗
𝑅 − 𝐻𝑗
𝑡𝑡+1 ⁡𝑡+1         (5.6) 
kjer so 𝐻𝑗
𝑃𝑡+1  nove potencialne uporabne površine za naslednjo časovno periodo v coni j, 𝐻𝑗
𝑅𝑡+1  je 
maksimalna količina uporabnih površin dovoljena z regulacijami in omejitvami, 𝐻𝑗
𝑡  pa so obstoječe 
uporabne površine. 
Enačba predvideva, da investitorji v zgradbe oz. uporabne površine vnaprej vedo, kakšne bodo 
stanovanjske oz. gradbene regulacije v naslednji časovni periodi. Koristi investitorjev lahko ocenimo 
kot razliko med prodajno ceno 𝑟𝑗 in stroški proizvodnje 𝑏𝑗. 
𝑈𝑗 =⁡ 𝑟𝑗 − 𝑏𝑗
𝑡𝑡𝑡+1           (5.7) 
kjer je 𝑈𝑗
𝑡+1  je pričakovana korist investitorjev v coni j v času t+1. 
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Stroški produkcije 𝑏𝑗
𝑡  morajo biti izračunani izven modela, zajemati pa morajo dejanske stroške 
gradnje zgradb, infrastrukture, davkov itd. Gostota pozidave vpliva na stroške, ker so visoke zgradbe 
dražje za izgradnjo kot zgradbe v območjih z manj gosto poselitvijo. Prodajna cena in stroški izgradnje 
se nanašajo na trenutno časovno periodo, ker ponudnik ne ve kakšne bodo cene v prihodnosti, zato so 
osnova za planiranje prihodnosti trenutne razmere.  
Novo zgrajene uporabne površine v vsaki coni lahko izračunamo: 
𝑑𝐻𝑗 =
𝑑𝐻𝑡+1 ⁡ 𝐻𝑗
𝑃⁡ 𝑈𝑡+1 𝑗
𝑡+1
∑ 𝐻𝑗
𝑃⁡𝑡+1𝑗 𝑈
𝑡+1
𝑗
𝑡+1           (5.8) 
kjer je 𝑑𝐻𝑡+1 𝑗 količina novogradenj za ponudbo v coni j v naslednji časovni periodi, 𝑑𝐻
𝑡+1  pa je rast 
uporabnih površin na sistemski ravni planiran za naslednjo časovno periodo. 
Skupna količina uporabnih površin vsake cone v naslednji periodi bo:  
𝐻𝑗 =⁡ 𝐻𝑗
𝑡 +⁡ 𝑑𝐻𝑗
𝑡+1𝑡+1          (5.9) 
Model vsebuje vrsto poenostavitev. Glavna je ta, da obstaja le ena vrsta uporabnih površin z enako 
starostjo. Uporabne površine lahko razdelimo na več vrst: stanovanjske, komercialne, industrijske itd. 
Stanovanjske lahko nadaljnje razdelimo po velikosti, kvaliteti, itd. Avtor več teorij prostorske 
mikroekonomike Anas razišče to do potankosti in ustvari koncept podmarketov.  Uporabne površine 
loči iz 𝐻𝑗
𝑡  v 𝐻𝑗
𝑓𝑡 , kjer 𝑓 določa vrsto uporabnih površin. Zgornja enačba tako postane: 
𝑑𝐻𝑗
𝑓 =
𝑑𝐻𝑡+1 ⁡ 𝐻𝑗
𝑃𝑓
⁡ 𝑈𝑗
𝑓
⁡𝑡+1𝑡+1
∑ ∑ 𝐻
𝑗
𝑃𝑓𝑡+1
𝑡 𝑈𝑗
𝑓
⁡𝑡+1𝑗
𝑡+1        (5.10) 
Enačba namiguje, da je skupna rast uporabnih površin 𝑑𝐻𝑡+1  dodeljena simultano v cone in vrstam 
zgradb glede na pričakovane profite v vsakem primeru 𝑈𝑗
𝑓 ⁡𝑡+1 . Potencialne uporabne površine pa morajo 
biti razdeljene tudi po tipu 𝑓, saj je lahko gradnja določenih zgradb v nekaterih conah omejena oz. tudi 
prepovedana (v stanovanjskih soseskah lahko na primer omejujemo gradnjo industrijskih objektov). 
V analizo lahko vpeljemo tudi starost zgradb. Za obravnavo tega lahko uporabne površine razdelimo v 
starostne skupine q. Zgrajene uporabne površine v vsaki coni in starostni skupini lahko razporedimo v 
matriko. 
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Slika 10: Matrika uporabnih površin razvrščenih po conah in starostni skupini 
Z matriko lahko operiramo z dinamičnim modelom osnovanim na verigah Markova za simuliranje 
količin uporabnih površin v vsaki coni, starostni skupini in v vsaki časovni periodi. Vpeljemo lahko 
razmerja: 
𝐻𝑗
𝑞 = 𝐻𝑗
𝑞𝑝𝑞 + 𝑑𝐻𝑗
𝑡+1 ⁡𝑡 ⁡𝑡+1 , za 𝑞 =⁡1       (5.11) 
in  
𝐻𝑗
𝑞 = 𝐻𝑗
𝑞𝑝𝑞 + 𝐻𝑗
𝑞−1(1 − 𝑝𝑞−1)𝑡 ⁡𝑡 ⁡𝑡+1 , za 𝑞 > 1       (5.12) 
Prva enačba ocenjuje količino uporabnih površin v prvi starostni skupini (q = 1). Sestavljena je iz 
obstoječe količine uporabnih površin v tej starostni skupini (q = 1) in časovni periodi (t), 𝐻𝑗
𝑞𝑡  
pomnoženo z verjetnostjo, da zgradbe ostanejo v tej skupini, ⁡𝑝𝑞, ter skupno količino novogradenj,  
𝑑𝐻𝑗
𝑡+1 ⁡(te avtomatsko sodijo v prvo starostno skupino). 
Druga enačba označuje vse ostale starostne skupine, ki niso v prvi skupini. Količina uporabnih površin 
v coni v časovni periodi t+1 je enaka »preživelim« zgradbam, ki so ostale v isti skupini, 𝐻𝑗
𝑞𝑝𝑞 ⁡𝑡 in 
zgradbe, ki so se postarale oz. so prešle v starejšo starostno skupino, 𝐻𝑗
𝑞−1(1 − 𝑝𝑞−1)𝑡 . 
Model lahko nadgradimo tudi z upoštevanjem porušitev. Različne vrste zemlje oz. parcel lahko 
razdelimo na okupirana zemljišča in prosta zemljišča. Nove uporabne površine zgrajene v naslednji 
časovni periodi so lahko postavljena na prostih ali pa že okupiranih zemljiščih. Stroški obeh se zaradi 
stroškov porušitve v posameznih primerih razlikujejo.  
V enačbo vpeljemo ν (pri ν = 1 je zemljišče prosto, pri ν = 2 pa zasedeno):  
𝑑𝐻𝑗
ν =
𝑑𝐻𝑡+1 ⁡ 𝐻𝑗
𝑃𝑓
⁡ 𝑈𝑗
ν⁡𝑡+1𝑡+1
∑ ∑ 𝐻
𝑗
𝑃𝑓𝑡+1
ν 𝑈𝑗
ν⁡𝑡+1𝑗
𝑡+1          (5.13) 
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Enačba predstavlja odločitev dobavitelja uporabnih površin: graditi na prazni zemlji ali zamenjava stare 
zgradbe z novo. Stroški bodo različni, s tem verjetnost gradnje, toda prodajna cena bo enaka (kupca  
načeloma ne zanima ali je stavba zgrajena na prej prostem zemljišču ali na zasedenem). 
V državah v razvoju in državah tretjega sveta se pojavlja še ena pomembna težava. To je vključitev 
sektorja neformalnih stanovanjskih sosesk (črnih gradenj). Avtorji opišejo tudi, kako v teoriji 
upoštevamo takšne primere, ki pa niso del te naloge.  
5.6 Migracije med regijami 
Na nivoju države se ljudje selijo iz različnih razlogov, glavni je možnost zaposlitve, obstajajo pa tudi 
drugi, npr. boljše storitve, stroški bivanja, klima, itd. V urbanih okoljih se ljudje selijo iz podobnih 
razlogov, toda uteži na posameznih faktorjih so različne. Pomemben faktor, ki omejuje preseljevanje, je 
strošek selitve (ekonomski in psihološki). To trenje bo bolj kot na urbane vplivalo na regijske migracije, 
saj so pri slednjih stroški višji. 
V dinamičnem modelu lokacije aktivnosti opisanem v prejšnjih poglavjih so migracije opisane 
implicitno. Prebivalstvo je razporejeno v cone ali regije v vsaki časovni periodi kot funkcija lokacije 
zaposlitve, storitev, dosegljivosti in vrednosti zemljišč. Migracije so torej preprosto razlika med lokacijo 
prebivalstva med eno časovno periodo in naslednjo. Kar sicer namiguje, da je selitev zastonj in ne 
povzroča stroškov, so pa vpeljani omejitveni faktorji. Zaposlitve, naravne dobrine in trg so elementi, ki 
se počasi spreminjajo, zato se posledično počasi spreminja tudi sektor. Spremembe v ponudbi uporabnih 
površin pa so še počasnejše. Kot rezultat velikega povpraševanja narastejo cene zemljišč  v določenih 
conah, kar zavira selitve. 
V modelu aktivnosti je pri spremembah prebivališča relativna pomembnost vrednosti zemljišč proti 
dosegljivosti zaposlitve regulirana s parametroma 𝛽𝑛 in 𝜏𝑛. Nadaljnji moment lahko dodamo k modelu 
aktivnosti z vključitvijo spremenljivke atraktivnosti 𝑊𝑗
𝑛 enačbi (5.1): 
𝑋𝑖𝑗
𝑚𝑛𝑟 = 𝑋𝑖
𝑚𝑟−1 𝑎𝑚𝑛
𝑊𝑗
𝑛exp⁡(−𝛽𝑛𝑉𝑖𝑗
𝑛)
∑ 𝑊𝑗
𝑛𝑒𝑥𝑝(−𝛽𝑛𝑉𝑖𝑗
𝑛)𝑗
         (5.14) 
kjer lahko 𝑊𝑗
𝑛 predstavlja populacijo v prejšnji časovni periodi. Na 𝑊𝑗
𝑛 lahko zaradi različnih družbeno-
ekonomskih karakteristik nanesemo različne uteži za vsako skupino prebivalstva. 
5.7 Prostorske hierarhije 
V veliko primerih je smiselno razdeliti cone v študijskem območju na dva ali več hierarhičnih nivojev. 
Na regijski stopnji lahko razdelimo državo na regije, hkrati pa je določene regije smiselno razdeliti še 
na manjše enote. Enako velja za urbana območja, saj se interes študije osredotoča okoli določenih, za 
model pomembnejših, delov mesta. Lahko se zgodi, da študija pokriva celotno mesto, obstajajo pa 
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pomembne povezave z zaledjem mesta. V tem primeru lahko definiramo prvo stopnjo hierarhije z 
regijami, v katerih je mesto ena izmed njih, mesto pa nadaljnjo razdelimo kot običajno, kar predstavlja 
drugo stopnjo prostorske hierarhije.  
Da lahko to upoštevamo v modelu, moramo modificirati enačbo (5.14): 
𝑋𝑖𝑗
𝑚𝑛𝑟 = 𝑋𝑖
𝑚𝑟−1 𝑎𝑚𝑛
𝑊𝐽
𝑛1 exp⁡(− 𝛽𝑛1 𝑉𝑖𝐽
𝑛1 )
∑ 𝑊𝐽
𝑛1 𝑒𝑥𝑝(− 𝛽𝑛1 𝑉𝑖𝐽
𝑛1 )𝐽
⁡
𝑊𝑗
𝑛2 exp⁡(− 𝛽𝑛2 𝑉𝑖𝑗
𝑛2 )
∑ 𝑊𝑗
𝑛2 𝑒𝑥𝑝(− 𝛽𝑛2 𝑉𝑖𝑗
𝑛2 )𝑗
 , kjer je j ∊ J   (5.15) 
in kjer indeksa 1 in 2 predstavljata stopnjo hierarhije ter J označuje cono prve stopnje, j pa cono druge 
stopnje. Če je enačba aplicirana na lokacijo prebivalcev tipa n, potem prva verjetnost dodeli prebivalce 
v cone 1. stopnje. Verjetnost bivanja v coni 2. stopnje je potem verjetnost lociranja v coni 1. stopnje, v 
katero sodi, pomnožena z verjetnostjo lociranja v coni 2. stopnje med vsemi, ki sodijo v isto cono 1. 
stopnje. 
S prostorskimi hierarhijami je poglavje o sistemu aktivnosti zaključeno, sledi še poglavje o verigah 
odločitev, ki pa se nanaša na oba sistema integriranega modela. Predstavljeno je bilo, kako in s kakšnimi 
enačbami so v modelu Tranus opisane aktivnosti ter kako se locirajo in medsebojno sodelujejo v 
prostoru. Rezultat je model, ki je lahko apliciran na regijski ali urbani nivo, oz. na oba nivoja, v primeru 
uporabe hierarhij. Najpomembnejša elementa sistema aktivnosti pa sta ponudba in povpraševanje po 
uporabnih površinah. To je najverjetneje eno izmed zanimivejših področij za nadaljnje raziskave. 
5.8 Verige odločitev 
Verige odločitev so sestavni del modela Tranus. V literaturi najdemo veliko teorij odločitev, ki jih lahko 
razdelimo na odločitve posameznika in odločitve skupin. Ker je nemogoče slediti vsakemu posamezniku 
v regiji, ima več praktične vrednosti teorija odločitev po skupinah. V urbanem ali regijskem sistemu pa 
se skupine populacije srečajo z velikim številom odločitev, ki so med seboj povezane. Set odločitev 
torej predstavlja verigo odločitev. V urbanem okolju bi takšna veriga tipično izgledala takole: 
 
Slika 11: Shema preproste verige odločitev 
Vsaka povezava je pogojena s prejšnjo povezavo. Npr. kam gre posameznik v trgovino je odvisno od 
lokacije prebivališča. Če je izhodišče služba, je lahko vsaka povezava predstavljena s pripadajočim 
modelom, ki poda verjetnost odločitve (P(b), P(t), P(v)).  
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Simulirana veriga odločitev je torej lahko:  
 
Slika 12: Shema verige odločitev z verjetnostmi 
Število ljudi, ki bi šli v trgovino z avtobusom, bi lahko izračunali kot število ljudi, ki so zaposleni v coni 
pomnoženo s P(b), P(t) in P(avtobus). 
Toda takšna veriga je preveč poenostavljena, saj predvideva, da je vsaka povezava neodvisna od druge. 
V realnosti zna vsaka izbrana odločitev vplivati na predhodno. Npr. posameznik lahko izbere trgovino, 
ker ima dobre avtobusne povezave. 
Da bi lahko to upoštevali, moramo z izračunom začeti na koncu te verige. Izračunamo združene 
prometne koristi (Sv), združene nakupovalne koristi (St) in združene koristi prebivališča (Sb). 
Tako dosežemo, da je prometni element upoštevan pri oceni nakupovalne koristi in posredno tudi pri 
koristi prebivališča. S tem pridemo do začetka verige, kjer se proces izračuna obrne in sledi originalni 
verigi: 
 
Slika 13: Shema verige odločitev z upoštevanimi združenimi koristmi 
Takšen način združevanja koristi in modelov imenujemo gnezdni multinominalni logit model (NML) in 
predstavlja dobro orodje za predstavitev kompleksnih urbanih ali regijskih sistemov.  
Spremenljivi stroški in elastičnost 
Kalkulacijski postopek opisan zgoraj se začne z združevanjem koristi oz. kompozitnih stroškov po verigi 
odločitev nazaj. Nato sledi izračun verjetnosti po verigi odločitev naprej. Izračun bi se končal tukaj, če 
ne bi bilo variabilnih stroškov in elastičnosti. 
Variabilni ali spremenljivi stroški nastanejo, ker imajo nekatere, ali pa tudi vse povezave na omrežju, 
omejeno kapaciteto. Če bo kapaciteta presežena, npr. na avtobusnih storitvah, se bodo monetarni (ali pa 
časovni) stroški povečevali, dokler se uporabniki ne odločijo za drugo vrsto prevoza. Učinek na tej 
povezavi pa bo vplival tudi na odločitev pri ostalih. Kot primer lahko navedemo tudi bivalne cone, ki 
imajo omejeno število bivališč. Ko so kapacitete zapolnjene, se začnejo višati cene. Na proces prav tako 
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vpliva tudi elastičnost povpraševanja. Če bo avtobusna povezava do trgovskega centra redno v zastoju, 
obstaja možnost, da bodo ljudje tja potovali manj, npr. le enkrat tedensko in ne vsakodnevno.  
Da bi lahko upoštevali variabilne stroške in elastičnost, mora kalkulacijski postopek postati iterativen. 
Na začetku so koristi združene in izračunane nazaj po verigi odločitev. Verjetnosti so  nato izračunane 
v smeri verige odločitev. Ko je povpraševanje dodeljeno vsem možnostim, morajo biti stroški 
prilagojeni razmerju med povpraševanjem in ponudbo. Če so stroški možnosti spremenjeni, morajo biti 
znova ocenjeni dokler ne dosežemo konvergence. Konvergenco lahko predstavlja sprememba stroškov 
med eno iteracijo in stroški njene predhodnice. Računski postopek na shemi izgleda tako: 
 
Slika 14: Shema računskega postopka verige odločitev 
Na odločitve v verigah odločitev in na določitev lokacije aktivnosti v prostoru torej močno vplivajo 
stroški prometa. Prometni sistem je zato podrobno opisan v poglavjih v nadaljevanju naloge. 
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6 PROMETNI SISTEM OZ. PROMETNI MODEL 
6.1 Analiza omrežja transportnega sistema 
Veliko sistemov za svojo boljšo predstavitev potrebuje omrežje (npr. električna omrežja, vodovodi, 
telefonske linije, itd.) V splošnem je prometno omrežje definirano kot usmerjen graf, to je set vozlišč 
(nodes), povezanih z usmerjenimi povezavami (links), kot je vidno na sliki spodaj. V najpreprostejšem 
dojemanju prometno omrežje predstavlja fizično infrastrukturo, kjer povezave predstavljajo ceste, 
vozlišča pa križišča. To definicijo lahko naredimo kompleksnejšo, če vključimo terminalne postaje 
(postajališča za avtobuse, vlake, podzemne, letališča, itd.). Povezave niso nujno fizične, saj lahko 
predstavljajo tudi vodne ali zračne poti. 
 
Slika 15: Prometno omrežje predstavljeno kot usmerjen graf (De la Barra, 1989, str. 121)  
V integriranemu modelu rabe prostora in prometa, vozlišča ne predstavljajo samo kritičnih točk v 
omrežju, kjer se lahko uporabniki prestavijo oz. preusmerijo iz ene povezave na drugo, predstavljajo 
lahko tudi točke, kjer se potovanja končajo ali začnejo. Ta posebna vozlišča so imenovana centroidi in 
morajo sovpadati z definicijo con v sistemu aktivnosti. 
Nadaljnja komplikacija v definiciji omrežja je, da moramo razločiti med tremi glavnimi družbenimi 
entitetami (elementi): uporabniki, operaterji in administratorji. Uporabniki predstavljajo povpraševanje. 
Lahko so ljudje ali dobrine (blago) in dojemajo stroške za vsako izvedeno potovanje, ki bo funkcija 
številnih spremenljivk (npr. direktnega plačila, potovalni čas, parkiranje, itd.). Operaterje predstavljajo 
fizične osebe ali podjetja, ki nudijo prevoz (avtobusna podjetja, tovorni vlaki, letalska prevozništva, 
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itd.). Operaterji uporabnikom zaračunavajo prevoz (vozovnice za vlak, avtobus, trajekt, letalo,…) in 
plačujejo operativne stroške. Administratorji so nadzorne entitete za vzdrževalne stroške in lahko 
zaračunavajo cestnine, parkirne takse, stroške skladiščenja, itd. V nekaterih posebnih primerih (npr. 
osebni avtomobili) so operaterji kar uporabniki sami, v nekaterih (npr. železnice) pa je operater tudi 
administrator. Shema ekonomskih tokov med družbenimi entitetami je prikazana na sliki spodaj. 
 
Slika 16: Ekonomski tokovi v prometnem sistemu 
 V definiciji prometnega omrežja moramo upoštevati nekatere pomembne koncepte povezane s 
prometnim tokom, to so: volumen prometnega toka (pretok vozil), gostota prometnega toka, kapaciteta 
povezave in hitrosti prometnih tokov. Slika spodaj prikazuje odvisnosti med omenjenimi količinami. 
 
Slika 17: Odvisnosti med pretokom, gostoto in hitrostmi prometnega toka 
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a) Volumen prometnega toka (pretok) – gostota prometnega toka 
Kadar je gostota prometnega toka (g) enaka nič, gre proti nič tudi pretok (q). Kadar je gostota 
maksimalna (gmax) gre pretok prav tako proti nič (prihaja do zastojev, zgostitev), pri tem gre proti nič 
tudi hitrost. Pri gn – normalni gostoti prometnega toka je volumen največji (kapaciteta povezave). 
Srednjo hitrost prometnega toka lahko definiramo kot razmerje med pretokom in gostoto (v = q / g, 
daljice OA, OB in OC). Daljica OC predstavlja srednjo hitrost prostega toka, ki je dosežena pri nižjih 
gostotah, ko je cesta relativno prazna. 
b) Srednja prostorska hitrost – volumen prometnega toka 
Je neposredna posledica točke a). Če je pretok enak nič, bo srednja hitrost maksimalna (hitrost prostega 
toka). Z naraščanjem pretoka srednja prostorska hitrost pada, dokler ne doseže kritične gostote (gkrit), 
pri kateri začneta padati tako hitrost kot tudi pretok.  
c) Srednja prostorska hitrost – gostota prometnega toka 
Pri povečevanju gostote prometnega toka srednja prostorska hitrost (v) linearno pada, vse dokler ne 
doseže zastoja, kjer je hitrost enaka nič. Ko gre gostota proti nič, je dosežena hitrost prostega toka. 
d) Čas ali stroški – volumen / kapaciteta 
Slika prikazuje situacijo na določeni povezavi s podano kapaciteto in srednjo hitrostjo prostega toka. S 
povečanjem prometa na povezavi se razmerje volumen/kapaciteta (V/C) povečuje, dokler ne doseže 
maksimuma pri 1,0 (kjer je pretok enak kapaciteti). Čas, ki ga vozilo potrebuje, da prevozi povezavo, 
se veča z večanjem razmerja q/c od minimalnega časa, določenega s srednjo hitrostjo prostega toka. 
Oblika krivulje je predmet empiričnih testiranj in je tema obravnave v kasnejših poglavjih.  
Kot je vidno, je definicija prometnega omrežja lahko kompliciran proces z mnogo težavami. Večina 
karakteristik je zapisanih v  kodi omrežja (seznam povezav z opisi shranjen v računalniški datoteki). 
Opisi vsebujejo: izvorna in ciljna vozlišča, dolžino, tip/vrsto ter kapaciteto povezave in kapaciteto 
vsakega operaterja, ki povezavo uporablja. V opisu vrste oz. tipa povezave pa se nahaja vrsta generičnih 
karakteristik, kot so srednja prostorska hitrost prostega toka operaterja, administrator, stroški 
vzdrževanja, operativni stroški, možne cestnine in ostali stroški uporabnikov. 
6.2 Gradnja poti 
Po ustrezni predstavitvi omrežja, kot je bilo prikazano v prejšnjem poglavju, je eden prvih procesov, ki 
se mora zgoditi, povezava med izvornimi in ciljnimi centroidi z algoritmom določitve vseh možnih poti. 
Algoritmi so močno povezani z algoritmi obremenjevanja. Obstajata dve vrsti takšnih algoritmov: 
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iskanje ene ali iskanje več poti. V prometni analizi je iskanje ene poti vedno povezano s problemom 
najti najcenejšo pot, ki poveže izvor in cilj, algoritem iskanja več poti pa najde prvih n najcenejših poti.  
Iskanje ene poti poteka tako, da na dani mreži najde poti z najmanjšimi prometnimi stroški od izvora do 
cilja. Večina metod temelji na osnovah razvitih s strani Dijkstra (1959). Moore (1963) je metodo 
posvojil in jo prenesel na prometni sistem. Metoda si sledi v naslednjih korakih: 
a) označitev vseh vozlišč z zelo velikimi stroški, 
b) označitev ciljnega vozlišča (centroida) z ničnimi stroški, 
c) pregled vseh vozlišč povezanih s ciljnim (kandidati) in označi ta vozlišča z dejanskimi 
potovalnimi stroški, ki nastanejo na omenjeni relaciji in 
d) postopni pregled vozlišč povezanih s kandidati, in njihova označitev z akumuliranimi 
potovalnimi stroški (če je vozlišče že bilo označeno, izberemo najmanjšo izmed vrednosti 
in ga označimo s tem). 
Proces se nadaljuje, dokler niso označena vsa vozlišča. Računalniško je metoda zelo privlačna, saj 
zaključi z enim samim vektorjem minimalnih stroškov iz vsakega vozlišča v ciljno vozlišče. Spotoma 
lahko izračunamo še drugi vektor, imenovan vektor povratnega vozlišča, vsebujoč število predhodnih 
vozlišč proti cilju. To je najbolj ekonomičen način opisa minimalnih poti vseh vozlišč do dane 
destinacije. Metoda je bila izboljšana in optimizirana z leti. De la Barra in Perez (1986) prikažeta, da je 
možno dodatno učinkovitost doseči, če so kandidati povezave same, identificirane z zaporedno številko 
v omrežni kodi, kar je smotrnejše od številnih izvornih in ciljnih vozlišč. Tako povratna vozlišča 
postanejo povratne povezave. 
6.3 Ocena potovalnih stroškov 
Zgornji algoritem dodeli oceno potovalnih stroškov na vsaki povezavi omrežja. Dojeti potovalni stroški 
morajo vsebovati več elementov. Prvi so direktni stroški (»iz žepa«) oz. zaračunane vožnje uporabnikom 
s strani operaterja, potem so tu potovalni časi pomnoženi z vrednostjo potovalnega časa, čakalni časi 
pomnoženi z vrednostjo čakalnega časa in stroški terminalov kot so parkiranje, letališčne takse, 
shranjevalne in stroški nakladanja tovora itd. Ker so to stroški odvisni od uporabnika, je rezultat 
spremenljivka 𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑘𝑝𝑙
, ki predstavlja potovalne stroške uporabnika vrste n, iz cone i v j, z vrsto prevoza 
k, na povezavi l, na poti p. Akumulirani stroški poti so torej sešteti stroški vsake povezave na poti: 
𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑘𝑝 =⁡∑ 𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑘𝑝𝑙 ⁡⁡⁡𝑙 ∊ 𝑝𝑙             (6.1) 
Vrednost časa uporabnika neke vrste je subjektivne narave in ena najbolj diskutiranih tem v prometnih 
analizah. Pomembno je, da se vrednosti pridobijo skozi kalibracijo z realnimi podatki. Pri ljudeh je 
vrednost časa v splošnem predvidena kot funkcija dohodka, toda takšne povezave ne moremo predvideti 
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za druge tipe uporabnikov (npr. blago). Dejstvo je, da imajo različni uporabniki različne poglede na 
vrednost časa, in da imajo dostop do različnih vrst prevoza (blago ne potuje z avtobusom), kar pomeni, 
da prihaja do izbora različnih poti glede na vrsto oz. tip uporabnika pri istih vhodnih podatkih. 
6.4 Predstavitev javnega potniškega prometa 
V primeru javnega potniškega prometa mora iskanje poti vzpostaviti možnost prestopa iz enega 
operaterja na drugega. De la Barra in Perez (1986) to rešita z množenjem dimenzij iskanja. V koraku c) 
algoritma minimalne poti so bili kandidati (vozlišča) definirani kot povezave  povezane do ciljnega 
centroida, v tem primeru pa je kandidat kombinacija povezav ter operaterjev in vsaka kombinacija poda 
strošek. Če na poti pride do menjave operaterja, moramo potovalnim stroškom dodati čakalne čase in 
stroške prestopa. Da lahko sledimo zaporedju operaterjev na poti, morajo dimenzije vektorja povratne 
povezave biti razširjene s povratnim operaterjem. 
6.5 Prepovedana zavijanja 
Do sedaj opisan algoritem predpostavlja, da se lahko operaterji ali uporabniki gibljejo neovirano s 
povezave na povezavo, v kolikor imata skupno vozlišče. Toda predvsem v urbanih okoljih je pogosto, 
da so določeni manevri oz. zavoji zaradi večje pretočnosti prepovedani (zavijanje v nasprotno smer 
enosmernih ulic, levi zavijalci ipd.).  
Na sliki 19 prepovemo zavijanje v levo na glavni aveniji, tako da manevra 1-2-5 in 4-3-8 nista več 
možna, kar pomeni, da če želimo priti iz 1 v 5, obstajata le dve poti: 1-2-3-8-7-2-5 in 1-2-7-8-3-6-5. 
Algoritem minimalne poti prikazan do sedaj ne more predstavljati prvo od teh poti, saj se v njem vozlišče 
2 ponovi, v algoritmu pa lahko posamezno vozlišče procesiramo le enkrat. Če dovolimo ponovno 
računanje vozlišč, bi sicer pot opisana zgoraj bila možna, vendar bi zraven dobili še veliko število 
absurdnih zank. 
De la Barra in Perez predlagata drugačen postopek, imenovan predstavitev obrnjenega grafa. Slika 
spodaj predstavlja način na katerega bi moralo isto omrežje biti kodirano, vključno s prepovedjo v 
križiščih 2 in 3. 
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Slika 18: Predstavitev omrežja z obrnjenim grafom (De la Barra, 1989, str. 121) 
V sami kodi je vsak cestni odsek predstavljen tradicionalno. Križišča so oštevilčena, vsak cestni segment 
je opisan s ciljnim in izvornim križiščem. Razlika je v tem, da so za vsako povezavo določeni 
prepovedani manevri. 
Ko je koda omrežja vnesena v algoritem gradnje poti, je zgrajen tudi obrnjen graf omrežja, kjer cestni 
odseki postanejo točke grafa, njihovi robovi (povezave) pa predstavljajo njihovo povezljivost. Primer 
takšnega grafa je na sliki zgoraj. Vsak rob v notranjem obrnjenem grafu predstavlja sprejemljivo 
povezavo do izvora cestnega segmenta. Sprejemljiva povezava je definirana kot še ena povezava 
cestnega segmenta, čigar ciljni segment ni na seznamu prepovedi. Preostali del algoritma ostane 
nespremenjen. Če korake od a) do d) apliciramo na obrnjen graf za določitev minimalne poti med 1 in 
5, bo rezultirajoča pot enaka 1-3-13-18-8-5 na sliki zgoraj. Evidentno je, da algoritem ne bo imel težav 
najti takšne poti, saj se točke ne ponavljajo. Algoritem lahko zlahka prenese svojo notranjo interpretacijo 
nazaj na uporabniško določena križišča. Za uporabnika takšna pot postane 1-2-3-8-7-2-5, kjer se 2 
ponovi. Zanka pa se ne more zgoditi, saj se hkrati v interni oz. notranji predstavitvi modela točke ne 
ponovijo. 
6.6 Iskanje več poti  
Algoritem iskanja več poti je analitičen način določitve možnih izbir uporabnika. Jasno je, da uporabniki 
ne bodo upoštevali le ene možnosti za potovanje od izvora do cilja. To namiguje na to, da bi moral 
algoritem izgradnje poti določiti prvih n najmanjših poti, namesto le ene najcenejše. Način za vpeljavo 
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iskanja več poti je dodati še eno dimenzijo stroškovnemu vektorju in vektorjema povratnega vozlišča in 
povezave. Namesto oznake enega stroška, kjer je minimum stroškov do določene destinacije zabeležen, 
potrebujemo n oznak.  
Medtem moramo zabeležiti tudi število povratnih vozlišč, saj je zaporedje vozlišč za vsako pot različno. 
Podobno potrebujemo število oznak povratnih operaterjev. Algoritem drugače ostane enak, le število 
dimenzij se poveča. 
6.7 Omejitev kapacitete 
V prvi iteraciji modela je predpostavljeno, da je omrežje prazno, torej je potovalni čas določen s hitrostjo 
prostega toka na vsaki povezavi. Ko so ocenjeni stroški pri prostem toku, prometni model izračuna 
povpraševanje, ga razloči po vrsti prevoza in obremeni poti. Na tej točki mora biti seznanjen s prometno 
ponudbo dosegljivo na vsaki povezavi na poti, pri čemer ustrezno povečuje potovalne čase. Način na 
katerega se potovalni čas povečuje je odvisen od več faktorjev, v glavnem od karakteristik same 
povezave in operaterja. 
 
Slika 19: (a) Učinek različnih vrst povezav na zmanjšanje hitrosti in (b) Čakalni časi v odvisnosti od razmerja 
volumen/kapaciteta 
Slika (a) zgoraj prikazuje učinek različnih vrst povezav na zmanjšanje hitrosti z naraščanjem pretoka, 
ki se bliža kapaciteti. Hitrost na večpasovni cesti bo ostala skoraj konstantna, z nižanjem hitrosti šele v 
bližini q/C = 1. Enopasovna cesta bo zaradi več motenj med vozili, na hitrosti izgubila prej. Vozila na 
liniji podzemne železnice pa imajo fiksno število prevozov in s tem konstantno hitrost. 
V primeru javnega prometa, naj gre za blago ali potnike, moramo upoštevati dve vrsti omejitev: 
zmanjšanje vozil in zmanjšanje uporabnikov. Zmanjšanje hitrosti vozil ostane enako (upošteva ista 
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pravila), toda potniki javnega prometa ali blago na tovornih sistemih imajo čakalne čase (poveča se čas 
nalaganja), ki se lahko povečajo, ko se povpraševanje v takšnih sistemih bliža kapaciteti, slika (b) zgoraj. 
6.8 Generacija in distribucija potovanj 
Model generacije potovanje je ena izmed dveh temeljnih stvari pri interakciji sistema aktivnosti in 
prometnega sistema, poleg generaliziranih kompozitnih stroškov. Idealen model generacije potovanj je 
funkcija, ki preoblikuje funkcionalne tokove iz modela aktivnosti v dejanska potovanja, z upoštevanjem 
generaliziranih stroškov potovanj. Biti mora torej upoštevana kot elastična funkcija povpraševanja, 
kakor na sliki spodaj. 
Opazimo lahko, da je funkcija povpraševanja prometa podobna funkciji povpraševanja po uporabnih 
površinah, zato je tudi podobne oblike: 
𝑇𝑖𝑗
𝑛 = 𝑋𝑖𝑗
𝑛[𝑎𝑛 + 𝑏𝑛 exp(−𝛽𝑛𝑐𝑖𝑗
𝑛)]        (6.2) 
kjer je 𝑇𝑖𝑗
𝑛  skupno število potovanj generiranih iz i v j od družbenoekonomske kategorije n, 𝑋𝑖𝑗
𝑛  pa so 
funkcionalni tokovi proizvedeni s strani modela aktivnosti. Parameter 𝑎𝑛 je minimalno število potovanj, 
ki jih aktivnost n mora izvesti,⁡𝑎𝑛 + 𝑏𝑛  pa je maksimalno število potovanj. To število se s povečevanjem 
generaliziranih kompozitnih stroškov potovanj,⁡𝑐𝑖𝑗
𝑛 , eksponentno zmanjšuje od maksimuma do 
minimuma z naklonom, ki ga regulira 𝛽𝑛. 
 
Slika 20: Graf funkcije števila potovanj v odvisnosti od kompozitnih stroškov prometa 
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Elastičnost v prometnem povpraševanju je bistvenega pomena. Vsak nov prometni element oz. objekt v 
sistemu bo induciral nova potovanja. V primeru iz Caracasa je prometno povpraševanje v konični uri po 
odprtju nove 13 km dolge linije na podzemni železnici naraslo za 160 %. Kljub pomembnosti elastičnosti 
v modelu generacij potovanj, jo je zelo malo prometnih modelov zmožno oceniti. 
6.9 Izbira prometnega sredstva 
V splošnem so v prometnem modeliranju za uporabo na voljo različne teorije, algoritmi in analitična 
orodja za reševanje drugače podobnih problemov. Izbira prometnega sredstva pa je področje, kjer se 
raziskovalci večinoma odločajo za multinominalni logit model. Ta ni primeren le za predstavitev izbire 
prometnega sredstva, temveč tudi za reprezentativnost vseh odločitvenih situacij, od lokacije aktivnosti 
do obremenitve mrež (določitve poti). Enačbo modela splošne naključne koristi  je mogoče neposredno 
uporabiti za problem izbire prometnega sredstva: 
𝑇𝑖𝑗
𝑛𝑘 = 𝑇𝑖𝑗
𝑛
exp(𝛽𝑛𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑘)
∑ exp(𝑘 𝛽
𝑛𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑘)
⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝑘 ∊ ⁡𝐾𝑛         (6.3) 
Izraz 𝑘 ∊ ⁡𝐾𝑛 določa vsoto vseh vrst prometnih sredstev k, ki so na razpolago kategoriji n in pripadajo 
setu ⁡𝐾𝑛 . V primeru blaga oz. dobrin je 𝐾𝑛  omejen na vrste prometnih sredstev za tovor (tovorna vozila, 
tovorni vlaki). V primeru potnikov pa se pojavi problem lastništva avtomobila. Vsaka kategorija 
potnikov bo imela delež lastništev avtomobila, tisti brez avta bodo neposredno dodeljeni na javni 
potniški promet, ostali pa bodo upoštevani v izbiri prometnega sredstva. 
6.10 Dodelitev poti 
Dodelitev poti je proces pri katerem so matrike potovanj po vrsti prometnega sredstva in uporabniku, 
𝑇𝑖𝑗
𝑛𝑘  transformirane v število potovanj, ki uporabljajo posamezno povezavo na prometnem omrežju, 𝑇𝑖𝑗
𝑛𝑙 . 
Za izvedbo tega obstaja več metod.  
Wardrop (1952) predlaga dva kriterija, na katerih bi moralo biti osnovano obremenjevanje mreže: 
- koncept povprečnega potovalnega časa, kjer uporabniki delujejo sebično in pot izbirajo le 
glede na svoj potovalni čas in 
- koncept marginalnega potovalnega časa, kjer uporabniki delujejo za boljši skupen potovalni 
čas sistema 
Oba koncepta sta prikazana na sliki spodaj. Povprečen potovalni čas predstavlja čas, ki ga individualni 
uporabniki dejansko doživijo in narašča z večanjem pretoka na povezavi. Marginalen potovalni čas pa 
predstavlja porast v agregiranem potovalnem času, ko se prometnemu toku pridruži nov uporabnik.  Pri 
slednjem bo prišlo do manjših skupnih stroškov, kar pa je manj realistično. Realnost  je najverjetneje 
nekje med njima. Včasih je priporočeno, da se izračuna obe metodi: najprej sistemsko optimizirana 
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metoda (po konceptu marginalnega časa) in nato oblikujemo pravila, ki vplivajo na uporabnikovo 
optimizirano obnašanje. 
 
Slika 21: Wardropova kriterija za obremenjevanje mreže 
V literaturi najdemo več tehnik obremenjevanja, od tistih bolj preprostih do tistih, ki so z razvojem 
tehnologije in analiz prerastle v kompleksnejše modele. Glavne metode so opisane v naslednjih 
poglavjih. 
Obremenjevanje vse ali nič 
Je najbolj preprosta in stroškovno učinkovita rešitev. Metoda identificira najcenejšo pot danega izvorno-
ciljnega para in dodeli skupno število potovanj na poti. Metoda ustreza Wardropovemu prvemu kriteriju. 
Metoda poda nerealne rezultate na zgoščenih območjih in je v praksi le  redko uporabljena. 
Inkrementalno obremenjevanje 
Predstavlja poizkus rešitve nekaterih problemov, ki nastanejo pri obremenjevanju enojne poti. Metoda 
obremenjuje omrežje iterativno. V prvi iteraciji so izračunani časi prostega toka in uporabljeni kot 
osnova za iskanje minimalne poti. Nato je dodeljen majhen delež (npr. 30 %) matrik potovanj. Potovalni 
časi so nato ponovno ocenjeni s funkcijo omejitve kapacitete in poišče se nov set minimalnih poti. V 
drugi iteraciji dodelimo še manjši delež potovanj (npr. 20 %). Iteracije ponavljamo do 100 % dodelitve 
potovanj. Tudi ta metoda ustreza prvemu Wardropovemu kriteriju. Še vedno ostaja nekaj starih 
problemov metode enojne poti, pojavijo pa se tudi novi. Inkrementalno obremenjevanje teži k nerealnim 
rezultatom, z mnogimi nezapolnjenimi povezavami, ker nikoli niso bile vključene v minimalno pot. 
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Ravnovesno obremenjevanje  
Metoda je osnovana na principu, da uporabniki izbirajo med alternativnimi potmi, tako da v ravnovesju 
ne bo noben uporabnik zmožen izboljšati svojo korist z menjavo poti, kar pomeni, da ima metoda v 
osnovi Wardropov prvi kriterij. Ravnovesje je doseženo, ko so vsi uporabniki na svojih individualnih 
poteh, ki imajo minimalne stroške in povezujejo izvorno-ciljni par. Algoritem predpostavlja 
uporabnikovo povprečno stroškovno optimizacijo, kar se je v praksi izkazalo za nerealno. Na manj 
obremenjenih omrežjih bo algoritem precenil tokove na glavnih poteh in podcenil tiste na alternativnih 
poteh.  
Stohastično obremenjevanje 
Glavna predpostavka metode je, da se promet ne bo redno odvijal po poti minimalnih stroškov, in se bo 
razpršil tudi po alternativnih poteh. Eden prvih s takšnim predlogom je bil McLaughlin (1966), ki ni 
obremenjeval samo minimalne poti, ampak n najkrajših poti. Metodo so različni avtorji z leti še 
izboljševali in preizkušali. De la Barra in Perez (1986) predlagata takšen algoritem: 
a) izračunaj prvih n-najmanjših poti, ki povezujejo izvorno-ciljni par, vrsto prevoza in tip 
uporabnika ter shrani povratna vozlišča in povratne operaterje, 
b) dodeli potovanja na poti z multinominalnim logit modelom oblike: 
𝑇𝑖𝑗
𝑛𝑘𝑝 = 𝑇𝑖𝑗
𝑛𝑘
exp(−𝛽𝑛𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑘𝑝
)
∑ exp(𝑝 −𝛽
𝑛𝑐
𝑖𝑗
𝑛𝑘𝑝
)
 ,       (6.4) 
c) ko so izračunane obremenitve na  vseh povezavah, izvedemo omejitev kapacitete za izračun 
hitrosti tokov, 
d) zaključimo, če je dosežena konvergenca, drugače ponovimo postopek. 
Predlagan algoritem ustreza nekaterim pomembnim zahtevam. Poleg simetričnih lastnosti (ki 
primanjkujejo nekaterim drugim modelom) ga lahko apliciramo na blago ali osebna potovanja. Pri 
slednjih se uporablja za vožnje z osebnimi avtomobili ali javnim potniškim prometom, ustrezno 
predstavi prestope med operaterji, čakalne čase, prepovedane manevre in druge faktorje. Je pa še vedno 
predmet debate splošnih kritik povezanih z multinominalnim logit modelom zaradi korelacije atributov, 
kar pa se na nek način da rešiti s hierarhično strukturo, to pa je v praksi težko dodeliti modelom 
obremenjevanja mrež. 
6.11 Kompozitni stroški in potrošniški presežek 
Zadnja stvar, ki jo je potrebno opredeliti ostane točna oblika enačbe, s katero so kompozitni stroški 
agregirani. V glavnem je to apliciranje enačbe povprečne koristi na vsak člen v verigi odločitev. Pravilo 
je, da morajo biti kompozitni stroški računani po verigi odločitev nazaj. V tem primeru izračun začnemo 
pri stroških potovanja na nivoju poti, potem vrsti prevoza, in na koncu izračunamo kompozitne stroške 
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za vsak izvorno-ciljni par in tip uporabnika. Izračun stroškov na ravni poti je bil predstavljen v enem 
izmed prejšnjih poglavij, kjer se generirajo seti 𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑘𝑝
 matrik. Ti stroški morajo biti agregirani z 
upoštevanjem poti za pridobitev kompozitnih stroškov potovanj iz i v j z vrsto prevoza k na vseh možnih 
poteh, 𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑘 : 
𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑘 =⁡
1
𝛽𝑛
ln⁡[∑ exp⁡(−𝛽𝑛𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑘𝑝)]𝑝         (6.5) 
kjer 𝛽𝑛 predstavlja parameter obremenjevanja v enačbi (6.4). Rezultat 𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑘  je nato uporabljen za izračun 
enačbe (6.3) izbire prometnega sredstva. Naslednji korak je agregacija teh stroškov čez vse vrste 
prevoza, da pridobimo generalizirane kompozitne stroške potovanj med conami po vrsti uporabnika, 
𝑐𝑖𝑗
𝑛 : 
𝑐𝑖𝑗
𝑛 =⁡
1
𝛽𝑛
ln⁡[∑ exp⁡(−𝛽𝑛𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑘)]𝑘          (6.6) 
kjer je 𝛽𝑛 zdaj parameter izbire prometnega sredstva v enačbi (6.3). Rezultati so nato uporabljeni s strani 
modela generacij potovanj, enačba (6.2), in modela dodelitve aktivnosti. Hkrati bodo služili kot splošni 
indikator dostopnosti za vsak tip uporabnika. 
Na tej točki lahko predstavimo indikator uporabnikove koristi oz. potrošnikovega presežka. Obstaja en 
indikator na izbiro poti in izbiro prometnega sredstva. Ker je 𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑘  prenesen iz enačbe (6.5) v (6.6) mora 
biti ocenjen le potrošnikov presežek na ravni izbire prometnega sredstva, v izogib dvojnega štetja. V 
tem primeru potrošnikov presežek znaša: 
𝛥𝑆𝑖𝑗
𝑛 = −
1
𝛽𝑛
ln⁡[
∑ 𝑇𝑖𝑗
𝑛𝑘exp⁡(𝑘 𝛽
𝑛𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑘) 2
∑ 𝑇𝑖𝑗
𝑛𝑘exp⁡(𝑘 𝛽
𝑛𝑐𝑖𝑗
𝑛𝑘) 1
]        (6.7) 
kjer 2  označuje scenarij, ki je ocenjevan, 1  pa je osnovni scenarij, s katerim primerjamo 2 . 𝑇𝑖𝑗
𝑛𝑘 je 
vključen za pregled razlike v številu potovanj v vsakem scenariju zaradi elastične generacije potovanj. 
Set indikatorjev, ki predstavljajo razliko v koristi potovanj, mora biti agregiran za dosego ene vrednosti 
na celotnem sistemu. 
  
Vožič, A. 2018. Integriran model rabe prostora in prometa Tranus 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo – Nizke gradnje  41 
 
7 OPIS GRAFIČNEGA UPORABNIŠKEGA VMESNIKA 
Podroben opis grafičnega vmesnika je dostopen na uradni spletni strani programa in se imenuje »Tranus 
user shell (TUS)«. V tem poglavju bomo na našem primeru na kratko predstavili najpomembnejše 
lastnosti uporabniškega vmesnika. Uporabniški vmesnik uporabljamo za sestavo in urejanje baze 
podatkov našega projekta v sistemu, poganjanje modelov, predstavitev rezultatov simulacij v grafični 
obliki in sestavljanje poročil. Vmesnik je torej glavno orodje za upravljanje modela Tranus. 
Podatkovna zbirka programa ima svoj format in je objektno orientirana. Uporabniški vmesnik je 
osnovan na številnih vnaprej določenih logičnih povezavah (razmerjih) med objekti. S tem je ustvarjanje 
baze preprostejše in minimaliziramo možnost napake. Vmesnik ponuja sprotno validacijo podatkov in 
prikaz nedoslednosti v realnem času, program avtomatsko shranjuje varnostne kopije podatkovne baze 
in ima možnost vrnitve po vseh korakih, ki smo jih naredili tekom dela.    
 
Glavno okno  
Glavno okno je sestavljeno iz menijske vrstice, ikonske vrstice, vrstice z barvami, statusne vrstice in 
dveh večjih oken. Ob levi strani imamo manjše pregledno okno z drevesom scenarijev trenutno odprtega 
projekta oz. okno z legendo barv na pogledu omrežja. Pogled omrežja predstavlja večje okno na desni 
strani.  
 
Slika 22: Glavno okno programskega orodja Tranus 
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Menijska vrstica 
Menijska vrstica vsebuje ukaze za ustvarjanje in urejanje podatkov povezanih s projektom ter 
prilagajanje pogleda omrežja. Z leve proti desni si sledijo meniji: »Datoteka«, »Urejanje«, »Pogled«, 
»Projekt«, »Promet«, »Raba prostora«, »Poti«, »Poročila«, »Miška«, »Okno« in »Pomoč«.  
 
Ikonska vrstica 
 V tej vrstici najdemo ikone, ki ponujajo direkten dostop do najpogosteje uporabljenih nalog, ki jih 
drugače najdemo tudi v menijski vrstici. Te si iz leve proti desni sledijo: »Novo«, »Odpri«, »Shrani«, 
»Zapri«, »Nazaj«, »Prikaži/Skrij levo okno«, »Približaj«, »Oddalji« in »Osveži«. Naslednjih šest ikon 
spreminja obnašanje miškinega kurzorja za urejanje omrežja: »Premakni vozlišče«, »Označi vozlišče«, 
»Ustvari vozlišče«, »Ustvari povezavo«, »Razdeli povezavo« in »Definiraj pot«. Ikona skrajno desno je 
bližnjica za »Pomoč«. 
 
Slika 23: Ikonska vrstica programa 
 
Vrstica z barvami  
 Vsebuje tri ikone in barvno paleto za določitev barv različnim entitetam aktivnega omrežja v pogledu. 
Prva ikona izbriše dodeljene barve, druga naključno dodeli barve izbranim entitetam, tretja pa dodeli 
barve glede na operaterja, če so ti podani.  
 
Levo okno: Drevo scenarijev 
To okno je razširljivo in ga je možno skriti oz. odpreti s pritiskom na ikono Prikaži/Skrij v ikonski 
vrstici. Kadar je okno zaprto ostane več prostora za urejanje in pregled v pogledu omrežja. Okno ima na 
vrhu dva zavihka: Scenariji in Barve. V zavihku scenarijev lahko izbiramo kateri scenarij naj se 
prikazuje v desnem oknu (pogledu omrežja). V zavihku Barve lahko izberemo eno ali več entitet in jim 
dodelimo barve iz vrstice z barvami.  
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Desno okno: Pogled omrežja 
V tem oknu je prikazan pogled omrežja. Na vrhu ima več zavihkov, ki nudijo dostop do različnih 
pogledov omrežja in prikazujejo specifične informacije. Barvne sheme lahko dodeljujemo vsakemu 
pogledu posebej. Število zavihkov se spreminja glede na tip izbranega omrežja.  Če prikazujemo samo 
datoteko podatkovne baze ali datoteke iskanja poti, lahko izbiramo med štirimi zavihki, v pogledu 
rezultatov prometnega obremenjevanja pa je na voljo sedem dodatnih zavihkov. 
 
Statusna vrstica 
V vrstici na skrajnem spodnjem delu uporabniškega vmesnika je vrstica z informacijami o trenutnem 
omrežju. Od leve proti desni si sledijo XY-koordinate, št. vozlišč, št. povezav in informacije o trenutno 
izbranem objektu.  
 
Slika 24: Statusna vrstica 
 
Osnovna pojavna okna 
Uporabniški vmesnik vsebuje vrsto pojavnih oken, do katerih pridemo preko ukazov iz menijske vrstice 
ali s pomočjo bližnjic v ikonski vrstici, pogledu omrežja ali na tipkovnici. Za sestavo preprostega 
omrežja in modela moramo poznati nekaj osnovnih pojavnih oken, ki so predstavljena v naslednjih 
poglavjih. 
 
Vozlišče (node) 
Do pojavnega okna vozlišča pridemo s klikom na izbrano obstoječe vozlišče, ali pa se nam samodejno 
pojavi pri dodajanju novega, lahko pa ga najdemo tudi v menijski vrstici (Transport/Nodes). V oknu 
določimo ID ključ, ime, opis ter X in Y koordinati vozlišča. Pri dodajanju vozlišča v pogledu omrežja 
program samodejno določi koordinate. V primeru, da spremenimo vrednosti v pojavnem oknu, se 
ustrezno spremeni tudi lokacija vozlišča v oknu pogleda. 
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Slika 25: Pojavno okno vozlišča 
 
Povezava (link) 
 
 
Slika 26: Pojavno okno povezave 
 
Do pojavnega okna za povezave pridemo na podoben način kot pri vozlišču, v oknu pa najdemo več 
možnosti za določanje lastnosti izbrane povezave. Levo je drevo s scenariji projekta, v katerem izberemo 
scenarij za katerega bomo urejali povezavo. Obstaja možnost, da povezava v nekem scenariju obstaja v 
drugem pa ne (kadar primerjamo variante ali obstoječe stanja in novogradnje ipd.) . V identifikacijskem 
okvirčku sta že podana izvor in cilj povezave določimo pa mu še ID. Največji del okna je razdeljen na 
štiri zavihke: »Podatki«, »Operatorji na voljo«, »Proge« (linije), »Zavijanja«. V zavihku »Podatki« 
lahko spreminjamo že določeno dolžino povezave, kapaciteto, vnaprej določene zamude, tip povezave 
(ti morajo biti predhodno definirani), ime ter opis povezave. V zavihku operaterjev in prog lahko vidimo 
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operaterje, ki lahko uporabljajo povezavo in proge javnega prometa, ki potekajo preko nje. V zavihku 
»Zavijanja« določimo prepovedana zavijanja za trenutno izbrani scenarij povezave. 
 
Možnosti projekta 
Do okna Možnosti projekta pridemo v menijski vrstici z izbiro ukaza Project/Project Options. V njem 
podamo osnovne značilnosti projekta, kot so: ime, opis, avtor, koordinatni sistem, št. iteracij prometnega 
modela ali modela rabe prostora, njuno konvergenco, ter izbiro računskega modela (Logit/Powit). 
 
 
Slika 27: Pojavno okno možnosti projekta 
 
Poženi programe modela 
V oknu poženi programe modela lahko s klikom na gumb »Run« zavrtimo celoten model z vsakim 
posameznim scenarijem ali pa z vsemi hkrati. V modelu si po vrsti sledijo programi iskanja poti, začetnih 
obremenitev, lokacije ter obremenitev. Programe lahko vrtimo tudi posamično. Do pojavnega okna 
pridemo v menijski vrstici z izbiro ukaza Project/Run. 
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Slika 28: Pojavno okno Poženi  programe modela 
 
Cone 
Z izbiro ukaza Transport/Zones se pojavi okno Cone s prikazom seznama con in njihovim ID ključem, 
imenom ter X in Y koordinato. V njem lahko dodajamo, urejamo ali brišemo posamezne cone modela 
ter določimo zunanje in notranje cone. Pojavno okno je predstavljeno je v poglavju Coning. 
 
Kategorije 
 
 
Slika 29: Pojavno okno Kategorije 
 
Do pojavnega okna Kategorije pridemo s klikom na gumb Transport/Categories v menijski vrstici. V 
njem lahko določimo različne vrste potovanj, kot so prebivalci z nizkimi dohodki na delovno mesto, 
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prebivalci z višjimi dohodki na delovno mesto, prebivalcev do storitev, prebivalcev v izobraževalne 
institucije, itd. S klikom na posamezno kategorijo se nam odpre novo pojavno okno v katerem ji 
določimo vrednosti časa, dosegljivost vozil, minimalno in maksimalno stopnjo generacije potovanj in 
elastičnost.  
 
Slika 30: Pojavno okno posamezne kategorije 
 
Administratorji 
V pojavnem oknu Administratorji lahko vidimo seznam administratorjev oz. upravljavcev prometnega 
omrežja. Seznamu lahko določimo nove, jih urejamo ali pa brišemo. S klikom na posameznega 
administratorja se nam odpre novo pojavno okno v katerem mu določimo vrste povezav, ki jih upravlja. 
 
 
Slika 31: Pojavno okno Administratorji 
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Vrste prometa 
V pojavnem oknu Transport/Modes dodajamo, urejamo ali brišemo vrste prometa (potniški, tovorni). S 
klikom na posamezno vrsto ji lahko določimo maksimalno število iskanih poti in faktor prekrivanja poti. 
 
 
Slika 32: Pojavno okno Vrste prometa 
  
Operaterji 
V pojavnem oknu Transport/Operators dodajamo, urejamo ali brišemo vrste prometnih sredstev (peš, 
kolo, osebni avtomobil, avtobus, vlak, itd. ). 
 
 
Slika 33: Pojavno okno Operaterji 
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 S klikom na posamezno vrsto se nam odpre novo pojavno okno v katerem posameznemu operaterju 
določimo njegove specifične značilnosti, kot so vrsto prometa, povprečno zasedenost, tarife, porabo 
goriva, postanke, fiksen čakalni čas, ciljno zasedenost, delež povratnih potovanj, dodatni stroški, itd. 
 
 
Slika 34: Pojavno okno posameznega operaterja 
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Vrste povezav 
 
 
Slika 35: Pojavno okno Vrste povezav 
 
V pojavnem oknu Transport/Link Types dodajamo, urejamo ali brišemo vrste prometnih povezav. S 
klikom na posamezno vrsto povezave se nam odpre novo pojavno okno v kateri določamo hitrost 
prostega toka, cestnine, dodatne dolžinske stroške, penale, ekvivalent vozil, faktor prekrivanja in stroške 
vzdrževanja za posameznega operaterja. 
 
 
Slika 36: Pojavno okno posamezne vrste povezave 
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Ostala pojavna okna 
Med pomembnejša pojavna okna, do katerih pridemo v menijski vrstici, pri izdelavi modela sodijo okna 
za:  
 izvoz in uvoz omrežja (Transport/Export in Transport/Import network), 
 validacijo omrežja (Transport/Validate), 
 določitev linij JPP (Transport/Routes), 
 določitev zunanjih prometnih tokov (Transport/Exogenous Trips), 
 določitev sektorjev (Land-Use/Sectors),  
 določitev razmerja med sektorji (Land-Use/Intersectors) in  
 ekonomske podatke sektorjev (Land-Use/Economic Data).  
Okna iz zavihka Land-Use in pojavno okno za določitev zunanjih prometnih tokov so prikazana v 
podpoglavju Vnos prometnih in družbenoekonomskih podatkov poglavja Primer v programu Tranus. 
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8 PRIMER V PROGRAMU TRANUS 
Družba za avtoceste v Republiki Sloveniji (DARS) je oktobra 2017 dokončala gradnjo manjkajočega 
dela priključka Šmarje-Sap, ki je do takrat omogočal dostop zgolj v in iz smeri proti Novemu mestu, ne 
pa tudi proti Ljubljani. Z izgradnjo se je razbremenila prometna obremenitev na povezavi Škofljica-
Ljubljana, ki je do sedaj potekala po državni cesti G2-106/0215 Lj (Rudnik) – Škofljica. Ta je bila ob 
jutranji in popoldanski konici preobremenjena, kar je povečevalo eksterne stroške v prometu, ljudem pa 
povečevalo čas dnevnih potovanj v službo oz. šolo. Z novo avtocestno povezavo Škofljice z Ljubljano 
naj bi življenje v občini Škofljica postalo privlačnejše, kar bo privabilo več stanovalcev, s tem pa tudi 
več delovnih mest (storitvene dejavnosti). Ob predpostavki, da v kratkem času ne bo zgrajenih nič novih 
nepremičnin in da so trenutne kapacitete zapolnjene, bodo cene obstoječih nepremičnin in najemnine 
narasle. Za preizkus te teze smo v programu Tranus izdelali poenostavljen integriran model rabe prostora 
in prometa Ljubljane z okolico. V model so zajete občina Škofljica, Ljubljana, Vrhnika, Brezovica, 
Domžale in Trzin. 
8.1 Coning 
Coning modela sestavlja 10 con, 6 notranjih in 4 zunanje. Notranje cone so razdeljene po občinah. 
Občina Ljubljana pa je razdeljena na dve coni: Šentvid in Ljubljana. Na sliki so prikazani centroidi con 
v prometnem modelu. Notranje cone so na sliki označene z modrim kvadratom, zunanje pa z rdečim. 
Velikost con, število prebivalstva, družbenoekonomski podatki in cene nepremičnin so predstavljeni v 
poglavju 8.3.  
 
Slika 37: Coning modela 
Na sliki spodaj so prikazane definirane cone v programu Tranus z X in Y koordinato centroida cone.   
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Slika 38: Prikaz seznama con v modelu 
8.2 Prometno omrežje 
Omrežje modela sestavljajo ceste, ki so vzdrževane s strani različnih upravljavcev (DARS, DRSI in 
MOL):   
 avtocesti A1 in A2,  
 hitra cesta H3 (severna ljubljanska obvoznica), 
 glavne ceste G2-106/0215, G1-8/0219, G2-104/0087 in G2-104/0295, 
 regionalna cesta R2-447/0294 ter 
 lokalne ceste (glavne mestne vpadnice Ljubljane: Celovška, Dunajska, Litijska, Tržaška, 
Dolenjska in Barjanska cesta).  
Omrežje je sestavljeno iz 154 vozlišč in 330 povezav, od tega 19 vozlišč predstavlja križanje cest, ostala 
vozlišča pa služijo za natančnejše modeliranje poteka horizontalnih elementov cest. Na sliki spodaj so 
prikazani različni tipi povezav uporabljeni v modelu. 
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Slika 39: Prometno omrežje 
 
Slika 40: Kapacitete povezav prometnega modela 
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Povezave v modelu so opisane z različnimi atributi. Vsaki povezavi je glede na njene karakteristike in 
specifične lastnosti (širina ceste, število pasov, kakovost vozišča) določena kapaciteta in hitrost prostega 
prometnega toka. Povezavam pripišemo tudi upravljalca, omejitev hitrosti in pripadajočo cestnino. Na 
sliki zgoraj so prikazane kapacitete povezav v modelu. 
8.3 Družbenoekonomski podatki in cene nepremičnin 
Družbenoekonomski podatki za leto 2016 so zbrani iz spletne strani Statističnega urada Republike 
Slovenije (SURS), letnega poročila o slovenskem trgu nepremičnin za leto 2016 Geodetske Uprave 
Republike Slovenije (GURS) in poročila o najemnem trgu nepremičnin za leti 2016 in 2017 (GURS). 
Podatki so predstavljeni so v tabeli spodaj. 
 
Slika 41: Tabela družbenoekonomskih podatkov con 
 V stolpcu »Prebivalci« in »Zaposleni« so zbrani podatki o delovno aktivnem in neaktivnem 
prebivalstvu v posamezni občini. Delovna mesta so vsa delovna mesta v občini. Uporabne površine so 
vsota vseh uporabnih stanovanjskih površin v občini, ki so izračunane kot povprečna uporabna površina 
(v kvadratnih metrih na prebivalca) pomnožena s številom prebivalcev. Cena je povprečna cena 
stanovanj v evrih na kvadratni meter, po katerem so se v letu 2016 stanovanja prodala glede na letno 
poročilo o slovenskem trgu nepremičnin. Najemnina je povprečna najemnina v evrih na kvadratnih 
meter za leto 2016. Izračunana je iz povprečne tržne najemnine stanovanj v Ljubljani in glede na faktor 
cene stanovanj preračunana na ostale občine. Po podatkih iz poročila o najemnem trgu stanovanj je bila 
povprečna najemnina v centru Ljubljane v letu 2016 7,3 €/m2 in 6,4 €/m2 v okolici, kar približno ustreza 
našim podatkom, vendar pa je v zaključku poročila poudarjeno, da so podatki za Ljubljano nekoliko 
nizki glede na dejanske tržne razmere. Temu primerno smo za Ljubljano predpostavili ceno 8,2 €/m2. 
Povprečna bruto plača (podatki zbrani iz spletne strani SURS) je uporabljena za izračun vrednosti časa 
v poglavju 8.5. 
8.4 Matrika dnevnih migracij 
Za pomoč pri določitvi dnevnih migracij so bili iz spletne strani SURS pridobljene matrike dnevnih 
migracij na delovno mesto v letu 2016 iz in v občine, ki so del modela. Ker je model poenostavljen in 
zaprtega tipa (brez zunanjih con), nam matrika predstavlja izhodišče za določitev dnevnih migracij med 
conami in skupno število prebivalcev in zaposlenih v conah Ljubljane in Škofljice. 
Cona Ime cone Prebivalci Delovno aktivniDelovna mesta Povprečna plača (bruto)Povpr. upor. površina [m2/preb] Uporabne površine [m2]Cena [€/m2] Najemnina  [€/m2]
101 Ljubljana 276652 109314 203894 1829 27.2 7,524,930                  2180 8.20
102 Trzin 3902 1579 5162 1581 31.1 121,352                      1700 6.39
103 Škofljica 10793 4497 2438 1306 29.8 321,631                      1700 6.39
104 Šentvid 11527 4555 8496 1829 27.2 313,539                      1800 6.77
105 Brezovica 12017 5006 2599 1334 30.9 371,325                      1750 6.39
106 Domžale 35458 15012 10940 1460 27.5 975,095                      1700 6.54
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Slika 42: Tabela dnevnih migracij (vir SURS) 
Občina Ljubljana je bila razdeljena kot pri coningu. Izhodiščno matriko preuredimo, da je uporabna za 
naš model (slika spodaj). 
 
Slika 43: Preurejena matrika dnevnih migracij 
V modelu so prometne obremenitve med conami Domžal, Trzina, Brezovice in Šentvida podane 
eksogeno in se skozi različne situacije ne spreminjajo. Potovanja znotraj con niso upoštevana. 
Spremenljivka so prebivalci con Ljubljane in Škofljice, delovna mesta v teh conah bodo inducirala 
potovanja, ki pa bodo odvisna od števila prebivalcev v posamezni coni.  
8.5 Stroški na poti 
Stroški na poti so razdeljeni na takojšnje stroške (cestnine, karte za avtobus v €), časovne stroške (v €/h) 
in dolžinske stroške (€/km). Med časovne stroške spadajo vrednost časa v prostem toku ter v zastoju in 
amortizacija, med dolžinske pa poraba goriva, stroški pnevmatik, registracije in zavarovanja.  
Poraba goriva je v modelu strošek določen pri operaterju, kar so v našem primeru lastniki osebnih 
avtomobilov. Stroški goriva (s) so odvisni od povprečne hitrosti na povezavi (v), povprečne cene goriva 
(c) in povprečne porabe goriva avtomobilov. Stroške goriva predstavlja eksponentna funkcija prikazana 
na grafu spodaj. Iz grafa je razvidno, da so stroški porabe goriva višji na povezavah z nizko povprečno 
hitrostjo (to so povezave, kjer prihaja do zastojev, območja umirjenega prometa ipd.). 
Brezovica (delo) Domžale (delo) Ljubljana (delo) Škofljica (delo) Trzin (delo) Vrhnika (delo)
Brezovica (prebivališče) 1188 40 3014 30 52 104
Domžale (prebivališče) 35 4854 6893 61 414 44
Ljubljana (prebivališče) 474 1418 96614 539 1254 401
Škofljica (prebivališče) 18 54 2848 850 41 25
Trzin (prebivališče) 3 108 817 3 426 4
2016
Spol - SKUPAJ
Brezovica (delo) Domžale (delo) Ljubljana (delo) Škofljica (delo) Trzin (delo) Šentvid (delo)
Brezovica 1188 40 2893 30 52 121
Domžale 35 4854 6617 61 414 276
Ljubljana 455 1361 92749 517 1204 10
Škofljica 18 54 2734 850 41 114
Trzin 3 108 784 3 426 33
Šentvid 19 57 2656 22 50 1198Spol - SKUPAJ
2016
Vožič, A. 2018. Integriran model rabe prostora in prometa Tranus 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Gradbeništvo – Nizke gradnje  57 
 
 
Slika 44: Graf funkcije stroškov goriva 
V nadaljevanju je predstavljena enačba funkcije stroškov goriva: 
𝑠 = 𝑐⁡(𝑎𝑛 + 𝑏𝑛 exp(−𝛿𝑣)      (8.1) 
kjer je 𝑎𝑛 minimalna povprečna poraba goriva, 𝑏𝑛 maksimalna povprečna poraba goriva, 𝛿 pa parameter 
eksponentne funkcije. V našem primeru so 𝑎𝑛 = 0,06 l/km, 𝑏𝑛 = 0,15 l/km, 𝛿 = 0,08 in c = 1,3 €/l. 
Vrednost časa (ang. Value of time – VOT) avtorji različnih študij izračunavajo na različne načine in so 
prilagojeni in validirani glede na območje študije. Vrednost časa prostega prometnega toka se razlikuje 
po državah in tudi po občinah. Pogosto je za osnovo vzeta povprečna bruto plača. V modelu Tranus je 
predlagana kot tretjina povprečnega dohodka gospodinjstva. Povprečna bruto plača obravnavanega 
območja znaša 1735 €/mesec ter je izračunana kot tehtano povprečje glede na število zaposlenih in 
povprečno bruto plačo po občinah, kar je enako 9,97 €/h, če upoštevamo povprečnih 174 delovnih ur na 
mesec. Vrednost časa v prostem toku je torej: 2*9,97/3 = 6,65 €/h. Vrednost časa v zastoju je trikratnik 
vrednosti časa v prostem toku. V našem primeru je to 19,95 €/h.  
Stroški na posamezni povezavi so torej vsota takojšnjih stroškov, dolžinskih stroškov pomnoženih z 
dolžino povezave in časovnih stroškov pomnoženih s povprečnim časom, ki ga uporabnik potrebuje, da 
prevozi povezavo. 
8.6 Funkcija povpraševanja po uporabnih površinah 
Funkcija povpraševanja in njena enačba (5.4) sta podrobneje opisani v poglavju (5.4). 
𝑓𝑗
𝑛 =⁡𝑎𝑛 + 𝑏𝑛 exp(−𝛿𝑛𝑟𝑗)       (5.4) 
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V našem primeru znašajo vrednosti 𝑎𝑛 = 0,0025, 𝑏𝑛 = 0,005 in 𝛿𝑛 = 0,00003. To pomeni, da bo na 
prebivalca v primeru nizkih najemnin prišlo v povprečju 50 m2 uporabnih površin, v primeru visokih 
najemnin pa 25 m2. Graf funkcije povpraševanja po uporabnih površinah s takšnimi vrednostmi je 
prikazan na sliki spodaj.  
 
Slika 45: Graf funkcije povpraševanja po uporabnih površinah 
 
8.7 Vnos prometnih in družbenoekonomskih podatkov 
Pri vnosu zbranih podatkov v programsko orodje Tranus smo si pomagali z zgledom več različnih 
modelov, predlaganih s strani avtorjev programa. Med takšne primere sodijo model Belo Horizonte iz 
Brazilije, model Swindon iz Združenega Kraljestva in posamezni manjši primeri iz Tranusovih navodil 
za uporabo. 
Zunanji prometni tokovi 
Zunanje prometne tokove v program Tranus vnesemo v oknu »Exogenous trips« iz menija »Transport«. 
Na sliki spodaj je prikazana vnešena transformirana matrika dnevnih migracij. Potovanja znotraj con so 
zanemarljiva, potovanja med conama 101 Ljubljana in 103 Škofljica pa bo zgeneriral model aktivnosti 
oz. rabe prostora.  
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Slika 46: Matrika zunanjih potovanj 
Sektorji 
Sektorji so najpomembnejši del modela aktivnosti. Ločimo premične in nepremične. Tipičen primer 
nepremičnega sektorja so zgradbe ali prostor, ki morajo biti porabljeni na istem mestu, kjer so 
proizvedeni, premični sektorji pa so lahko porabljeni tudi drugje. Povpraševanju po premogu jeklarske 
industrije neke cone je lahko zadoščeno s premogom iz rudnika lociranega v drugi coni. Podobno je 
lahko povpraševanju po delu v centru mesta, zadoščeno z zaposlenimi, ki bivajo v predmestju oz. v 
sosednjih conah, kakor v našem primeru. Premični sektorji posledično generirajo ekonomske tokove 
dobrin, denarja ali ljudi. Ti tokovi so nato oblikovani v povpraševanje po potovanjih v prometnem 
modelu. V našem primeru sta sektorja delovnih mest in uporabnih površin nepremična sektorja, 
prebivalstvo pa premičen. Te lastnosti definiramo v meniju »Land-Use« v oknu »Sectors«. 
 
Slika 47: Definirani sektorji obravnavanega primera 
Razmerja med sektorji 
V oknu »Inter-Sectors« menija »Land-Use« definiramo vsa razmerja med sektorji. Eno takšnih razmerij 
je funkcija povpraševanja sektorja prebivalstva po sektorju uporabnih površin iz poglavja zgoraj. Prikaz 
vnosa v program je prikazan na sliki spodaj.  
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Slika 48: Pojavno okno »Inter-Sectors« obravnavanega primera 
 
Ekonomski podatki 
Podatki iz poglavja družbenoekonomskih podatkov, ki vplivajo na spremembo cen najemnin in 
prometne obremenitve so predstavljeni v tabeli spodaj. 
 
Slika 49: Tabela vhodnih podatkov rabe prostora modela 
V program Tranus jih vnesemo prek menija »Land-Use« v oknu »Economic data«, prikazanemu na 
spodnjih slikah. Ker so delovna mesta nepremični sektor in ne želimo, da bi se njihova vrednost 
spreminjala, jih podamo kot zunanji proizvod. Prebivalstvu podamo samo začetno, osnovno 
proizvodnjo, saj dovoljujemo prosto premikanje med conami. Pri sektorju uporabnih površin določimo 
tudi začetno oz. osnovno ceno najemnin. 
 
Slika 50: Ekonomski podatki sektorja prebivalstva 
ID Cone Ime Cone Prebivalci Delovna mesta Uporabne površine [Ha] Najemnina [€/Ha]
101 Ljubljana 97153 99462 263,5 82000
103 Škofljica 3698 1389 11,3 63900
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Slika 51: Ekonomski podatki sektorja delovnih mest 
 
Slika 52: Ekonomski podatki sektorja uporabnih površin 
8.8 Primerjalno stanje 
V primerjalnem stanju so v modelu uporabljeni podatki iz predhodnih poglavij. Rezultat modela so 
prometni tokovi dopoldanske konične ure in raba prostora, ki prikazujejo kalibrirano stanje pred 
odprtjem avtocestnega priključka Šmarje-Sap. Model na relaciji Škofljica – Ljubljana najde 4 poti. Pot 
2 je pot za katero se bodo uporabniki najverjetneje odločili, saj je z 10,85 km najkrajša, da jo prevozijo 
pa bodo povprečno potrebovali 14 min in 33 sekund. S tem je tudi časovno najkrajša pot. Na sliki spodaj 
so predstavljeni rezultati vseh 4 poti. »GenC« so generalizirani stroški, kot jih občutijo uporabniki. 
Sestavljajo jih operativni stroški avtomobila, cestnine in vrednost časa uporabnika na izbrani poti. 
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Slika 53: Možne poti na relaciji Škofljica – Ljubljana na primerjalnem omrežju 
V tabeli spodaj so prikazani rezultati primerjalnega stanja. Povprečna najemnina v coni Ljubljana znaša 
83410 € na hektar oz. 8,3 €/m2, v coni Škofljica pa 50076 € na hektar oz. 5,0 €/m2. V Ljubljani na 
prebivalca povprečno znese 27,0 m2 uporabnih površin, v Škofljici pa 33,4 m2.  
 
Slika 54: Tabela rezultatov rabe prostora primerjalnega stanja 
Na sliki in v tabeli spodaj so prikazane prometne obremenitve pred odprtjem priključka Šmarje – Sap. 
Na povezavi Škofljica – Ljubljana je ob konični uri torej 741 vozil, kar znaša 71 % kapacitete. Ker se 
zasedenost povezave (V/C) bliža 1, hitrost pada. Na obravnavani glavni cesti G2-106 v konični uri 
povprečno znaša 34,4 km/h. To pomeni višje stroške goriva in vrednosti časa kot v prostem toku. Na 
avtocesti A2 na relaciji Ljubljana – Novo mesto v tem primeru ni nobenega vozila, saj priključek še ni 
odprt. 
 
Slika 55: Prikaz rezultatov izbranih prometnih povezav v obliki poročila iz programa Tranus 
V tabeli iz poročila najdemo prometne obremenitve vsake posamezne povezave v omrežju. Kot primer 
so na sliki zgoraj prikazane zgolj tri. Dve sta iz preseka relacije Ljubljana – Škofljica (946-947 in 979 – 
980), tretja pa je presek na Dolenjski cesti v Ljubljani. Stolpca »Orig« in »Dest« v tabeli nam povesta 
ID Cone Ime Cone Prebivalci Delovna mesta Uporabne površine [Ha] Najemnina [€/Ha]
101 Ljubljana 97469 99462 263,5 83410
103 Škofljica 3382 1389 11,3 50076
Id Orig Dest LinkName Type Dist LinkCap Dem/Cap StVeh TotVeh ServLevOperIdOperNameRouteIdRouteNameCapac Demand Vehics Dem/CapStVeh IniSpeedFinSpeed IniWait FinWait Energy
946-947 946 947 23 1.2 1050 10.40% 109 109 Level A 4 OA 4 OA 141.4 141.4 108.8 100.00% 108.8 45 45 00:00:00 00:00:00 8.424
947-946 947 946 23 1.2 1050 70.60% 741 741 Level C 4 OA 4 OA 963.6 963.6 741.2 100.00% 741.2 45 34.4 00:00:00 00:00:00 60.421
979-980 979 980 1 0.9 4000 35.60% 1422 1422 Level A 4 OA 4 OA 1849 1849 1422.3 100.00% 1422 125 125 00:00:00 00:00:00 78.517
980-979 980 979 1 0.9 4000 67.00% 2679 2679 Level A 4 OA 4 OA 3483 3483 2679.2 100.00% 2679 125 122.1 00:00:00 00:00:00 147.91
1005-1006 1005 1006 32 1.2 2500 3.50% 88 88 Level A 4 OA 4 OA 114.6 114.6 88.2 100.00% 88.2 60 60 00:00:00 00:00:00 6.372
1006-1005 1006 1005 32 1.2 2500 21.90% 547 547 Level A 4 OA 4 OA 710.8 710.8 546.8 100.00% 546.8 60 60 00:00:00 00:00:00 39.523
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izvorno in ciljno vozlišče in s tem usmerjenost povezave, »Type« je ID vrste povezave določen v 
poglavju prometno omrežje, »Dist« je dolžina povezave v kilometrih, »LinkCap« je kapaciteta povezave 
v vozilih na uro, »Dem/Cap« je zasedenost povezave (število vozil deljeno s kapaciteto) v procentih, 
»TotVeh« je skupno število vozil na povezavi v eni uri, »ServLev« je Level of service (LOS) po 
Highway Capacity Manual (HCM), »Capac« je kapaciteta rute, ki bi prišla v poštev v primeru uporabe 
več operaterjev, »Demand« je število uporabnikov na povezavi, »Vehics« je število vozil, ki jo dobilo 
z deljenjem uporabnikov z zasedenostjo vozil (v našem primeru je to 1,3). »IniSpeed« je hitrost prostega 
toka na povezavi, »FinSpeed« je končna povprečna hitrost vozil , »IniWait« je začetni čakalni čas na 
povezavi, »FinWait« je končni čakalni čas, »Energy« pa je poraba goriva vseh vozil, torej zmnožek 
dolžine povezave, skupnega števila vozil in porabe goriva pri »FinSpeed«.  
Na spodnjih slikah so prikazane prometne obremenitve s prikazanim številom vozil in povprečnimi 
hitrosti vozil na povezavah omrežja.  
 
 
Slika 56: Prometne obremenitve (osebni avtomobili) primerjalnega stanja 
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Slika 57: Povprečne potovalne hitrosti primerjalnega stanja 
8.9 Scenarij: Odprtje avtocestnega priključka Šmarje-Sap 
V scenariju prometnemu omrežju dodamo dve novi prometni povezavi. Konektor in glavno cesto G2-
106/0216, ki povezujeta cono 103 Škofljica z avtocesto A2, kot je vidno v kotu skrajno desno spodaj na 
naslednji sliki. Scenarij predvideva stanje rabe prostora in prometnih tokov par let od izgradnje 
priključka Šmarje-Sap, ob pogoju, da v coni 101 Ljubljana ne bo velikega števila dodatnih stanovanj. 
Prav tako za lažjo primerjavo rezultatov zanemarimo rast prebivalstva in delovnih mest v občinah. 
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Slika 58: Prometno omrežje scenarija 
Na slikah in v tabeli spodaj so prikazane povprečne potovalne hitrosti in prometne obremenitve na 
omrežju. Hitrost na G2-106/0215 Lj (Rudnik) – Škofljica, ki jo predstavlja povezava 947-946, je sedaj 
44,36 km/h, kar je skoraj hitrost prostega toka (45 km/h). Število vozil se je na tej povezavi zmanjšalo 
za 329 vozil iz začetnih 741 na 412. Ta vozila in približno 130 novih sedaj uporabljajo novozgrajeni 
priključek Šmarje – Sap in avtocesto A2 (povezava 980-979), skupno je to približno 460 vozil oz. 600 
ljudi.   
 
Slika 59: Prikaz rezultatov izbranih prometnih povezav v obliki poročila iz programa Tranus 
Zmanjšanje števila vozil na povezavi 947-946 hkrati pomeni izboljšanje Level of service iz C na A in 
zmanjšanje porabe goriva. Prav tako se na preseku relacije Ljubljana – Škofljica skupna poraba goriva 
zmanjša za približno 10 litrov, kar pomeni nekoliko manj neposrednih stroškov za uporabnike 
(prebivalce) in manjše onesnaževanja okolja, kljub večjemu številu vozil. Do tega pride zaradi višjih 
povprečnih hitrosti, pri katerih je poraba nižja, kar je predstavljeno v poglavju stroški na poti. 
 
Id Orig Dest LinkName Type Dist LinkCap Dem/Cap StVeh TotVeh ServLevOperIdOperNameRouteIdRouteNameCapac Demand Vehics Dem/CapStVeh IniSpeedFinSpeed IniWait FinWait Energy
946-947 946 947 23 1.2 1050 8.20% 86 86 Level A 4 OA 4 OA 112.3 112.3 86.4 100.00% 86.4 45 45 00:00:00 00:00:00 6.692
947-946 947 946 23 1.2 1050 39.20% 412 412 Level A 4 OA 4 OA 535.9 535.9 412.3 100.00% 412.3 45 44.4 00:00:00 00:00:00 31.995
979-980 979 980 1 0.9 4000 37.70% 1506 1506 Level A 4 OA 4 OA 1958 1958.4 1506.5 100.00% 1507 125 125 00:00:00 00:00:00 83.163
980-979 980 979 1 0.9 4000 78.10% 3122 3122 Level A 4 OA 4 OA 4058 4058.2 3121.7 100.00% 3122 125 114.2 00:00:00 00:00:00 172.35
1005-1006 1005 1006 32 1.2 2500 4.90% 123 123 Level A 4 OA 4 OA 160.4 160.4 123.3 100.00% 123.3 60 60 00:00:00 00:00:00 8.916
1006-1005 1006 1005 32 1.2 2500 26.00% 650 650 Level A 4 OA 4 OA 844.7 844.7 649.7 100.00% 649.7 60 60 00:00:00 00:00:00 46.964
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Slika 60: Povprečne potovalne hitrosti scenarija 
 
Slika 61: Prometne obremenitve (osebni avtomobili) scenarija 
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Večje skupno število vozil na povezavi Škofljica-Ljubljana v primerjavi s primerjalnim omrežjem 
pomeni povečanje števila prebivalstva v coni Škofljica. To lahko skupaj z dvigom cen opazimo v 
preglednici spodaj. Model predvidi, da se v cono Škofljica, v danih razmerah, preseli 168 prebivalcev. 
Ker je količina uporabnih površin v coni Škofljica omejena, cena najemnine naraste za 6960 €/Ha oz. 
0,7 €/m2, kar znaša 14 % cene primerjalnega stanja. 
 
 
Slika 62: Tabela rezultatov rabe prostora scenarija 
 
Slika 63: Možne poti na relaciji Škofljica - Ljubljana na omrežju scenarija 
Model v scenariju najde 5 možnih poti. Pot 1 in 2 sta enaki poti 1 in 2 iz primerjalnega stanja. Povprečna 
potovalna časa obeh poti sta tokrat za približno 2 minute krajša, kar je posledica razbremenitve glavne 
ceste (večje povprečne potovalne hitrosti). Pot 3 in 4 potekata prek priključka Šmarje – Sap. Pot 3 je 
časovna najkrajša izbira z 12 min in 21 sekund, najverjetnejša izbira pa je pot 4 zaradi najnižjih stroškov 
prekrivanja. Stroški prekrivanja (»OvrC«) so generalizirani stroški (»GenC«) pri katerih je vrednost časa 
pomnožena s faktorjem prekrivanja. Faktor prekrivanja pa je večji v kolikor se poti večkrat prekrivajo, 
ali pa se vzdolž poti pojavlja več motečih dejavnikov (npr. prehodi za pešce, avtobusna postajališča na 
voznem pasu). 
Primerjava primerjalnega stanja in scenarija pokaže izboljšanje prometnih razmer na relaciji Škofljica - 
Ljubljana, kar pomeni večje zanimanje za bivanje v coni Škofljica. Tja se po napovedi modela preseli 
ID Cone Ime Cone Prebivalci Delovna mesta Uporabne površine [Ha] Najemnina [€/Ha]
101 Ljubljana 97301 99462 263,5 82652
103 Škofljica 3550 1389 11,3 57036
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nekaj manj kot 200 ljudi. Takšnih bi bilo še več v kolikor bi povezava bila neposrednejša (npr. obvoznica 
Škofljica). Model selitve predvidi zaradi zmanjšanja generaliziranih stroškov v scenariju. 
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9 ZAKLJUČEK 
V magistrski nalogi smo predstavili razvoj in sestavne teorije integriranega modela rabe prostora in 
prometa Tranus. Začetki razvoja segajo v osemdeseta leta prejšnjega stoletja. Model je razvil in dodelal 
Tomas de la Barra, avtor knjige Integrated land use and transport modelling: Decision chains and 
hierarchies. V knjigi najdemo podrobne opise teorij različnih avtorjev, na katerih je model osnovan. 
Teorije so podprte z enačbami in njihovimi izračuni ter predstavljene s preprostimi in kompleksnejšimi 
primeri, predstavljen je njihov razvoj in tudi razširitve oz. prilagoditve modelu Tranus. V magistrski 
nalogi so povzete za model pomembnejše teorije in nekatere enačbe. Ker je Tranus specifičen primer 
modeliranja prometa, je opisan njegov razvoj iz povezanega modela rabe prostora in prometa v 
integriran model. V magistrskem delu sta nato podrobno predstavljeni obe ključni komponenti modela; 
sistem aktivnosti in prometni sistem. Model predstavlja dobro orodje za napovedovanje vpliva 
družbenoekonomskih in prometnih politik v manjših ali širših regijah kot so na primer sama urbana 
središča ali regije. Prikazati želimo, da prometni sistem dolgoročno ne more biti primerno predstavljen 
brez integracije sistema aktivnosti. Če želimo, da je detajlna predstavitev ekonomije ali lokacije 
aktivnosti uporabna, pa moramo vključiti tudi enako detajliran prometni sistem. 
Avtor knjige in modela Tranus je tudi predsednik in ustanovitelj skupine Modelistica. Ta je izdelala tudi 
programsko orodje Tranus: User Shell. V nalogi je predstavljen grafičen opis programa ter preprost 
primer na območju Ljubljane in njene širše okolice. V samem primeru je predstavljen vpliv odprtja nove 
prometne povezave na prometne obremenitve in na rabo prostora. Z odprtjem priključka Šmarje – Sap 
so prebivalci Škofljice dobili dodatno možno pot proti Ljubljani, kar naj bi razbremenilo do zdaj 
preobremenjeno glavno cesto G2-106/0215 Lj (Rudnik) – Škofljica. Rezultati primera pokažejo 
zmanjšanje gostote prometa na tej povezavi in povišanje povprečnih hitrosti vozil, s tem se zmanjšajo 
stroški uporabnikov v prometu, kar naredi cono Škofljice privlačnejšo za bivanje. Posledično narastejo 
cene na tem območju. Zaradi preprostosti primera in poenostavitev, kot je upoštevanje le dveh con za 
induciranje potovanj, cene v Ljubljani rahlo padejo, kar pa v realnosti ni verjetno. Za pridobitev 
realnejših rezultatov bi bilo potrebno primer razširiti na večje območje, dodati storitvene dejavnosti kot 
poseben sektor, razdeliti sektor uporabnih površin na različne vrste in razdeliti sektor prebivalstva na 
skupine po dohodku. Prav tako bi bilo potrebno upoštevati rast prebivalstva, uporabnih površin in vpliv 
zunanjih con. 
Model Tranus je torej uporabno orodje za integrirano modeliranje rabe prostora in prometa, vendar pa, 
kot je bilo prikazano v nalogi, to zahteva pridobitev velike količine podatkov, ki morajo biti zanesljivi, 
funkcije povpraševanja pa morajo realno opisati obnašanje prebivalstva obravnavanega območja. 
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